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EFFETS DE LA LUMIERE. 



PRÉLIMINAIRES. 

EFFETS DIVEKS PRODUll^ PAR LA LUMIÈRE. 

EXtiMCTIOK DE LA LUMIÈRE; TRANSPARENCE, DIFFUSION £T COULEURS 

DES CORPS. 



Un faisceau de rayons solaires ou de rayons émanés d'une source 
lumineuse d'une intensité suflîsanle non-sculcmenl impressionne la 
rétine en donnant la sensation delà lumière, mais encore produit sur 
les corps des elïets très-divers : il donne lieu à une élévation de tem- 
pérature des corps placés sur sa roulo ; il peut produire des effets de 
phosphorescence qui ont été étudiés dans la première partie de cet 
ouvrage; il peut opérer la d6eoiuj)o^ition de certaines substances ou 
provoquer leur combinaison ; il peut ajj;ir eiiliu sardes substances or- 
ganiques et sur les vé{,'étaux en produisant diftéreates réactions chi- 
miques ou des effets physiologiques. 

l>'un autre côté, l'influence des corps peut modifier la direction, In 
cam|»osition et l'intensité des rayons qm les pénètrent. Mais ces effets 
sont relatifs aux changements que les ondes lumineuses reçoivent 
dans leur propagation au travers des corps et font partie des questions 
d'optique qui se trouvent développées dans les traités de physique; on 
ne saurait donc s'en occuper ici. On ne parlera pas non plus des phéno- 
mènes de phosphorescence qui ont été analysés avec détails dans le pro- 
LA uniifen. — T. 11. 1 



Digitized by Google 



î EFFETS DE LA. LUiMltRE. 

miervoIume.On avait prétendu que les rayons solaires avaientle pouvoir 
d'aimanter des aiguilles d'acier; mais il a été reconnu que les actions 
magnétiques observées tenaient à des causes étrangères à l'influence 
lumineuse (1). On ne pourrait afBrmer que les diverses actions phy- 
siqui s, chimiques et physiologiques citées ci>dessus soient les seules 
que la lumière puisse produire, mais on peut dire que ce sont les 
seules qui aient été observées. 

Toutes les observations faites jusqu'ici tendent à montrer que ces dif- 
férente efifete sont dus à la transmission de mouvemcjits vibratoires des 
sources lumineuses aux corps qui en reçoivent Tinfluence. Il se mani- 
feste tel ou tel de ces effeU suivant peut-être le genre de mouvement 
communiqué aux corps ainsi que selon la longueur d'onde des rayons 
lumineux et la nature des corps. 

On ne connaît pas le penre de mouvement moléculaire qui donne 
lieu dans les corps an phénomène de chaleur. On ne sait pas non plus 
si lors de la transmission des vibrations aux molécules des corps les 
vibrations perpendiculaires à la direction des rayons lumineux, et qui 
produisent la sensation de la lumière, donnent seules des actions calo- 
riliques et chimiques, et si des vibrations dans le iîCiis longitudinal ne 
pourraient pas être transmises aux cor|)s cl enf;eii(lrer (juehiues-uns 
des eflels dont il s'agit. Cependant, les ellVls polarisation observés 
dans le rayonnement de la chaleur ainsi qu'avec les matières rhiini- 
quenient impressionnables , effets qui sont semblables à ceux que les 
rayons lumineux produisent, font présumer que le même genre de 
mouvement vibratoire donne lieu à ces différents ordres de phéno- 
mènes. Quoi qu'il en soit, les diflérentes actions que l'on observe dé- 
pendent de l inthu tu e d'un même rayonnement qui se trouve niodiflé 
suivant la nature des corps impressionnables ainsi que iiuivant la ré- 
frangibilité et l'intensité des rayons ac tifs. 

Les effets produits les plus généraux sont les effets de chaleur, et il 
est possible que si tous les rayons étaient suffisamment intenses, 
quelle que soit leur longueur d'onde, ils donneraient lieu |)ar absorp- 
tion dans les corps qu'ils frappent à une élévation de température. 
D'après cette hypothèse, qui est actuellement la plus probable, les 
rayons lumineux émanés d'une source éclairante ne différeraient des 

(! '; Voir Recqueret, Traité rrp. d'ctectncUr en 7 v., 1. 1, p. 3S4. J. HcfwMI, TrtdU 
de la lumière, i. 3, p. 87 ; Iraduct. française for M. Quet«let. 
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nyons calorifiques qu'en ce que , indépeadamiiient de Paction géné- 
rale de chaleur, ils ezercenient sur la rétine une action physiologique, 
et sur certains corps des effets chimiques dont l'intensité ne serait pas 
en rapport avec l'intensité calorifique produite et ne dépendrait que 
de la longueur d'onde des rayons actifs, de la sensibilité de la rétine 
ou de la nature des réactions chimiques qui peuvent se produire. 

Les différents effets que la lumière peut engendrer sont inégalement 
appréciables par la rétine ou par les appareils destinés à leur étude, 
ce qui revient à dire que la sensibilité de la rétine et de ces appareils 
n'est pas la même pour une intensité déterminée d'un faisceau de 
rayons lumiueui. Les thermomètres ou les piles thermo-électriques 
que l'on peut employer exigent une action d'une certaine énergie pour 
donner des indications :. l'on sait qu'un therqioméire exposé au soleil 
ne monte guère au delà de 40 à SO*; enadmetlant qu'on puisse évaluer 
le de degré thermométrique centigrade, on nè pourrait.estimerque 
le toVq ^ voW ^ l'action solaire; aussi ne peut^on pas évaluer l'ac- 
tion calorifique de la lune, dont le rayonnement est 800000 fois moins 
intense que celui du soleil (1). Mais, d'un autre côté, l'on peut apprécier 
l'action de rayons ralativement bien moins intenses au moyen des 
effets chimiques, des phénomènes de phosphorescence ainsi que des 
impressions sur la rétine : les photographies de la lune et des planètes 
indiquent en effet quelle est la sensibilité des réactions chimiques opé- 
rées par la lumière; on a vu également dans le premier volume que 
des rayons d'une intensité bien moindre que celle des rayons lunaires 
pouvaient rendre phosphorescents certains corps, et l'on a rapporté (9) 
les expériences qui indiquent quelle était U faible intensité des 
nyons que l'œil pouvait apprécier et entre quelles limites d'une éten- 
due vraiment prodigieuse cet organe pouvait être impressionné; pour 
en donner une idée on peut dire que si l'on représente par l'unité l'in- 
tensité lumineuse d'une bougie, la lumière solaire est plus de 80000 
fois plus intense, et que les corps très-fSdblement phosphorescents 
dont l'intensité n'est que de uèststoci I* première peuvent encore 
être distingués dans l'obscurité. 

La lumière ne peut fhipper un corps sans qu'une partie du mouve- 
ment onduhitoira ne soit éteint, et cela proportionnellement à l'action 

(1) Voir tome r% page b. 
(S) Id., id , ptg» 198. 

1. 
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prodoile dans le corps, le moDvenieot tnosiiiis étant employé à mo- 
difier ce corps physiquement on rbimiqnement; on dit alors qa*il y a 
extinction on aixorption de lomière. Si Ton n'observait ancnne action 
calorifique, aneon effet physique on chimique, l'intensité desnyons 
transmis par un corps, jointe à celle des rayons réfléchis et difltasés, 
devrait reproduire Tintensilé des rayons incidents; nuis tel n'est pas 
le cas ordinaire, car on n'a trouvé jusqu'ici aucun corps absolument 
transparent pour la chaleur, quelle que soit hi longueur d'onde des 
rayons, et parfois les corps éprouvent des changemento chimiques ou 
donnent lieu à des effets de phosphorescence. Cette conclusion sup- 
pose que le mouvement lumineux en se transmettant aux corps ne 
donne lieu qu'aux phénomènes physiqucbou chimiques cités plus haut; 
car s'il se produisait des mouvements moléculaires ne correspondant à 
aucun phénomène connu, il pourrait y avoir extinctipn de lomière sans 
eflet actuellement appréciable. Ces motifs font supposer qu'il est bien 
difficile de déterminer ce que l'on pourrait nommer l'équivalent méca- 
nique de la lumière à moins de connaître tous les effets qu'un faisceau 
lumineux pourcait produire sur un corps, ou de s'en tenir à une certaine 
approximation, si avec certains corps l'un quelconque de ces ef- 
tets, l'effet calorifique, par exemple, l'emportait de beaucoup sur les 
autres. 

Lorsque la lumière frappe un corps, la quantité éteinte ou absorbée 
dépend de la nature et de l'état du corps ainsi que de l'élat de sa SW- 
face et de son épaisseur. Les expériences démontrent que les corps les 
plus transparents, solides, liquides ou gazeux, diminuent Tinleasité des 
rayons lumineux (1). Cette absorption peut être très-grande avec les 
substances colorées et surtout avec les corps noirs; dans ce dernier cas 
elle est complète sous une épaisseur assez faible, et il n'échappe à 
l'absorption que la lumière réfléchie et diffusée. 

(I) Dans chaqiu' corps ro\tiiiction dépend de IVpaissoiir de ce corps. Soit I riiitcnsité • 
d'un faisivau iuiuineuv iiirident; soit 1' l'intcaMté du faisct^u tran&inis aprr;;> «{u'tla Ira- 
Tené m» éfiaisseiir « du rorp*. en fUsant abitnctkm de la perle par réflexion à la sur- 
face-, soit encore n le co«<nirient (ral>s'ir|>ii<>ii ou la fraction qui lepréseale 00 qw Tin* 
tenfiité Uimineuee ett dereoue après 1 ejiaià&eur i du coip» : 



ap^^s IV|>aisM'ur t llntensittfllunUieose lest devenue 
après répaisseur 3 elle est 



t "I 

j, = «I. = tt'l 



elc 



et après IVpalsiear e 

c*ost4^ire que Tod a I s In* 



I« = N«l 
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En général, l'absorption est élective, cest-à-diro qu'elle n'a pas lieu in- 
(lilft'rennnent et avec la même intensité pour tous k-s rayons r|uellc que 
soit leur longueur d'onde. L'absorption quelquefois a lieu pour certains 
rayons et ne se produit pas pour des rayons de plusgrandc ou de moindre 
cëfrangibiltté , et alors les corps placés sur le trajet d'un faisceau lu- 
mineux, avant ou après st réfraction par un prisme, donnent lieu à un 
spectre discontinu présentant des pues noires ou des bandes suivant la 
^ la largeur des espaces gui manquent dans limage prismatique; mais 
souvent aussi cette absorption se produit en totalité au delà ou en deçà 
d'une certaine réfrangibilité, et dans ce cas des parties entières du 
spectre peuvent disparaître, soit les parties les plus réfrangibles, soit 
celles les moins réfrangibles, comme on en aura des exemples dans les 
livres suivants. 

L'on a vu dans le premier volume, pages 162 et suivantes, quels sont 
les effets remarquables produits à des températures plus ou moins 
hautes parles vapeurs agissant comme écrans sur les rayons lumineux, 
et comment Tabsorption qui se produit alors donne lieu au phénomène 
des raies noires du spectre solaire; les effets curieux que présenté la 
vapeur d'eau et dont il a été question tome I*', pj^ge 134, montrent que 
les gaz permanents donnent les mêmes effets que les vapeurs à des 
températures élevées. Bien que cette absorption, en éliminant une cer- 
taine quantité de rayons^ doive rendre colorées ces matières ièus une 
certaine épaisseur, cependant cette coloration n'est souvent pas appré> 
ciable. Quand les gaz sont fortement colorés, ce phénomène devient très- 
tranché; ainsi la vapeur nitreuse et la vapeur d'iode donnent des raies 
nombreuses, etces-raies, par leur largeur, peuvent devenir alorsde véri- 
tables bandes noirob. Quelquefois même les gaz absorbent des parties 
entières du spectre et ne présentent pas de rsics ou bandes définies; tel 
est le cas du chlore, qui absorbe complètement la partie du spectre plus 
réfrangible que la raie F, c'est-à-dire le bleu et le violet prismatique. 

Les liquides transparents donnent également lieu à des phénomènes 
semblables; mais cette absorption, quand elle n'est pas complète pour 
certaines parties du spectre , donne plutôt des bandes que des raies 
noires; parmi les dissolutions qui présentent ces effets d'une manière ' 
. remarquable on doit citer les dissolutions des sels d'erbium et de dy- 
dyme. 

• D'après MM. Bahr et Bunsen les dissolutions des sels d'erbium, 
(I) ^iiii. de thinU» de pàyifftte, «'série, t. 9, p. 4S4. 
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interposées sur le trajet d'un fiûsceau de rayons lumineux avant sa ré- 
fraction dans le prisme d'un apeetroscope, présentent huit raies on plu- 
tôt huit iModes noires, deux dans le rouge vers B et G, quatre dans le 
vert près de E et deux dans le bleu entre F et G. Ce qu'il y a de parti- 
culier, comme on Ta déjà tu tome I**, page 464, c'est que les positions 
de ces bandes coïncident exactement avec celles des huit bandes lumi- 
neuses que donne l'erbine incandescente placée dans la flamme non 
éclairante d'un bec de gaz. Ainsi les composés de l'erbium offrent un. 
exemple remarquable d'une substance qui porte dans ses combinaisons 
le même pouvoir d'absorption sur les rayons lumineux que celui 
dont elle est douée elle-même, mais à des températures différentes; 
le renversement des raies brillantes en raies obscures a donc lieu, 
non-seulement à égalité de température, mais encore entre différents 
poSnls de l'échelle thermomélrique, ce qui montre que le pouvoir d'ab- 
sorption des sels d'erbium sur certains groupes de rayons lumineux se 
maintient entre dés limites caloriflques différentes. 

Les dissolutions des sels de dydyme placées dans les mêmes con- 
ditions donnent des effets d'absorption analogues. Pour faire aisément 
l'expérience, on prend^une dissolution assez concentrée de f ulfate de 
dydyme renfermée dans un écran en verre à faces parallèles que Ton 
place sur la route d'un faisceau lumineux émané d'un bec de gaz, avant 
sa réfraction dans un spcctroscope. On trouve alors que l'image du 
spectre est traversée par plusieurs raies ou bandes noires : on distingue 
plusieurs raies fines entre les raies A et T) du spectre solaire, dont l'une 
située près de B est assez forte. Près de D il se trouve une bande re- 
marquable par sa largeur et par la netteté avec laquelle elle termine les 
parties voisinos do l'image prismatique. Dans le vert, entre Eet F, il 
y a plusieurs bandes dont quatre sont bien distinctes et entre F et 0, 
dans le bleu, on voit quatre bandée inégales de largeur. Il fautremar^ 
quer en outre, que l'image du spectre ainsi observée, ne comprend 
pas une seule ligne se trouvant aux mêmes places que celles des li- 
gnes des sels d'erbium. 

Lorsque les substances placées ainsi sur la route des rayons lumi- 
neux avant leur réfraction par un prisme offirentdeux ou plusieurs 
maxima d'intensité, l'absorption inégale des rayons de diverse ré- 
frangibilité suivant l'épaisseur de l'écran est la cause des changements 
de teinte observés quand on transmet directement la lumière blanche 
au travers d'une masse plus ou moins épaisise de matière. Telle est 
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l'explication do dichioîsme offert par une dissolutioa de chlorure de 
chrome qui est verte par transmission sous une petite épaisseur» et 
rouge sous une plus grande épaisseur; la dissolution de tournesol dans 
les mêmes conditions passe du bleu au rouge. D'autres corps peuvent ' 
présenter également des changements de nuances, quand ils sont vus 
par transmission sous des épaisseurs variables, et ils ne paraissent pas 
de même couleur par transmission ou par réflexion. 

Les corps solides transparents donnent lieu à des elTets du même 
genre, mais dans les images prismatiques les bandes d'absorption sont 
moins nettement terminées qu'avec les gaz ou les liquides dont on vient 
de parler. On verra dans les livres suivants que les corps solides trans- 
parents et incolores peuvent absorber plus ou moins les parties infira- 
rouges ou ultra-violettes du spectre lumineux; mais quand ils sont co- 
lorés, leur coloration indique leur grande puissance absorbante pour 
certains groupes de rayons lumiucux. On peut comme exemple citer les 
efTets produits par le verre bleu coloré par le cobalt : quand on place 
sur le trajet des rayons lumineux, avant ou après leur réfraction, une 
lame de. ce verre mais doni la couleur est un peu claire, on voit une 
image prismatique formée de trois parties lumineuses; la première 
rouge, la deuxième jaune verdàtre, la troisième bleue et violette, et il 
y a deux larges bandes obscures qui traversent l'image prismatique et 
dont les bords se Tondent insensiblement avec les parties lumineuses 
voisines. Si la lame de verre bleue est plus foncée, la partie lumineuse 
jaune verd&tre diminue d'intensité et finit par disparaître quand la co- 
loration du verre est surflsante, et il ne reste que deux parties lumi- 
neuses dans le spectre, l'une rouge, l'autre bleue et violette. Les verres 
bleus colorés par le cuivre ne se comportent pas de môme; ils absor- 
bent les rayons rouges extrêmes. 

Les matières colorées en rouge ne laissent passer généralement que 
la partie la moins réi'rangible du spectre, tandis que celles qui sont 
colorées en violet ou en bleu absorbent ces mômes rayons et laissent 
passer la partie la plus réfrangibic du rayonnement lumineux. 

Les verres très-foncés et presque noirs sont de deux sortes; les uns 
ne laissent passer que des rayons ronges ou du moins font paraitie 
rouge le disque du soleil (juand on regarde directement cet astre au 
travers de ces écrans; les antres ne laissent passer que des rayons verts. 

Oiiand le pouvoir absorbant d'un corps pour la lumière est très-grand, 
1» quantité de rayons transmis diminue rapidement à mesure que l'é- 
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pai%seiir aogaieole, et l'oo arrive promptemeiit à l'opacité complète. 
Telle est l'explicatioii des effets prodoits par les corps opaques, car cha- 
cun d'eux, pris sous une tris-petite épaisseur, se comporte comoie un 
corps transparent On peut citer comme exemples les effets produits par 
les métaux : une lame métallique de | ou de | de millimètre, quelle que 
soit sa nature, intercepte complètement les rayons solaires directs, mais 
en diminuant son épaisseur, quand celle^i se trouve lédttile à une 
fraction de millième de millimètre, alors la transmission de la lumière 
peut avoir lieu. Bien plus , on observe des effets de coloration du même 
genre qu'en agissant avec les solides et les liquides transparents, ce 
qui montre que chaque métal exerce une action différente sur les di- 
vers rayons lumineux; ainsi l'or battu en feuilles très-mioces, déposé 
sur une lame de verre afin de pouvoir être observé, est vert par trans- 
rni^!)ion, tout en conservant sa couleur jaune par réflexion, tandis que 
l'argent, quoique plus absorbant que l'or, en couche suffisamment 
mince et dans les mêmes conditions parait bleu (1). 

Crs cfTets de coloralion des lames métalliques très-minces dépendent 
de l'état pli\ sique dans lequel se trouvent les métaux : Faraday a re- 
connu \i) qu'une feuille d'or battu sufDsamment mince n'est verte par 
transparence que parce qu'elle est écrouie ; si cette lame est placée sur 
du verre afin de pouvoir être recuite, et qu'elle soit portée à la tem- 
pérature rouge, après cette action, elle paraît d'une teinte rouge ou vio- 
let rouge plus ou moins pâle, suivant son épaisseur, absolument comme 
le verre coloré en rouge par Tor. En comprimant de nouveau la feuille 
d'or, elle redevient verte par transmission. Dans chaque cas,. elle ne 
cesse jamais d'être jaune par réflexion. 

(I) M. de la Provosl«y« H Desainsont obaervé que si ks rsyoïu caloriliqaes incklails 

sur line Mirface eoduilc <Ic noir de fn!ti< iiiit l'incidence ra<.ante, les rayons diffusos 
transmis ont le même |>lan de polariiiâtiou que les rayons incideotâ, tandis qu'avec une 
lame d'or dans les mêmes conditions les rayons émergents ont leur plan de polarisation 
perpendirulaire an plaa d^incidence, comme lors de la trin»miision par réfraction (Ah», de 

cliiiii il plii/sif/ue, 3* hrrii'. t. 3i. p, 5'"','. 

M. Kiiitlilaucii en opérant avec la cbaleur rayonnante a montré que la trauâinis&iun au 
travers des lames mélalttqnes se fUiatt dans des conditions amlognes à cdle qui a lien 
au iruviT» des écrans diathenuines (itiui. dePogg., 1. 101, p. 161. ^im. deeMmie et de 
p/o/i.. :f «.nie I. r>f , p :.o:^, ih, 

\ utr au>si |Mr la triuiauiiitsiun de la lumière au travers de l'argeul, C omptes rendus 
de PAcadémie dnteienees, t. 63, septembre 1866. 

(3) Ti ansact. pkUetopk.t t U7, p. 145, 18t7. — ilms. de chimie et de pkpique, 
V série, t. 63, p. 60. 
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Faraday a ohst rvé oncorc que les autres métaux présontcnl tIcselTels 
analogues, quoiqu'à des degrés différents : l'argent donne une teinte brune 
quand le métal est recuit, et une couleur bleue <|uand la couclie mé- 
tallique est comprimée; le cuivre est rouge par réilexion et vert par 
transmission , quel que soit son degré de recuit ou d'écrouissage. Les 
autres métaux donnent des effets qui se rapproebent soit de ceux de 
l'or et de l'argent, soit de ceux du cuivre, c'est-à-dire que pour quel- 
ques-uns l'écrouissiige cbange les conditions de transmission de la 
lumière, tandis que [)0ur d'autres il ne b's nutdilie pas. 

11 résulte des mêmes observations que l'or en suspension dans les 
liquides les colore en rouge ou en violet, suivant les circonstances, et 
que la lumière transmise se comporte comme ayant tra\ersè un écran 
transparent ; le passage de la lumière u doue lieu au travers des par- 
ticules métalliques. 

On a supposé que les corps incolores ou colorés étaient diaphanes 
et que la lumière qui n'était pas absorbée les traversait librement; 
mais il n'y a pas de corps absolument transparent et leurs particules 
projettent do la lumière diffuse dans tous les sens, soit en avant du côté 
d'où vient la lumière, soit au delà, c'est-à-dire par transmission. Ainsi 
une lame de verre ou une couche d'eau placées sur le trajet d'un fais- 
ceau lumineux que Ton introduit dans une chambre noire , et vues de 
côté, donnent une certaine diffusion tout autour des points frappés par 
les rayons directs. Ces rayons diffusés peuvent provenir, dans quelques 
* cas, des effets de phosphorescence* dont on a déjà- parlé dans le pre- 
mier voinme (i); mais dans la plupart des circonstances ils sont dos 
à une réflexion de la lumière sur les particules du milieu éclairé. 

Quand les matières sont hétérogènes , cette diffusion augmente beau< 
coup, et les corps ne sont plus que translucides ou troubles sous une 
petite épaisseur, et quand leur épaisseur devient plus grande, de même 
que les métaux ils sont complètement opaques. Telles sont les matières 
organi({ues comme l'ivoire, le bois, le papier, etc. 

On a fort peu étudié les phénomènes de diffusion des rayons lumi- 
neux, si ce n'est pour reconnaître la direction du plan de polarisation 
suivant rinclinaison des rayons incidents sur un écran translucide 
comme le papier, le carton, l'ivoire, un métal dépoli, ou bien selon 
la position des rayons diffusés. Les observations faites avec les rayons 

(1) Voir tome 1", page 316. 
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calorifiques ont montré à Melloni (1) que le$ corps placés dans les 
mêmes conditions diffusent inégalement les rayons difTéremment ré- 
frangil>les. Ce physicien a reconnu qu'en général les corps blancs dif- 
fusent fortement les rayons très*réfhingible8 et fkiblement les rayons 
peu réfrangibles émanant de sources à basses températures. Ce résultat 
explique pourquoi les rayons les moins réfhingibles sont transmis avec 
plus d'intensité par certains corps translucides blancs, et pour quel 
motif quand leur épaisseur augmente ces matières paraissent jaun&tres 
ou rougefttres avant de devenir opaques; tels sont la magnésie main- 
tenue en suspension dans Teau , le lait, etc. La dlfltasion qui est très- 
forte pour les rayons tiès-réfraogibles fait paraître ces corps blancs et 
même bleuâtres par réflexion, et jaunâtres par transmiasioo. En effet, 
la lumière transmise comprend celle qui écbappe à la diffbsion par 
réflexion ainsi qu*à l'absorption; plus cette diffusion est grande, plus 
la partie transmise est fliible à égalité d'absorption , et vice-versa; en 
outre, la couleur des rayons diffusés est complémentaire de celle des 
rayons transmis. 

Il est fkcile de voir que selon la proportion relative de lumière 
^ diffusée ou transmise, un même corps peut devenir plus ou moins trans- 
lucide; ainsi, en introduisant dans une matière hétérogène trouble 
ou peu translucide une substance dont l'indice de réfiraction se rap- 
proche plus de l'indice de la matière que celui de l'air, la proportion de 
la lumière diffùséo est moindre et la quantité de lumière transmise est 
plus grande, à égalité d'épaisseur.'Tel est l'effet qui se produit quànd 
on mouille du papier ou mieux qu'on l'imbibe d'huile ou de vernis; la 
nuance du corps ne change pas s'il n'est pas sensiblement coloré. 

Si le corps est en poudre, il en est de même, mais la nuance de la 
poudre peut changer s'il s'agit d'un corps coloré. En effet, de la poudre 
de verre coloré ou d'une substance transparente sous une faible épais- 
seur, quand elle est sèche, tend à paraître plus blanche si la poussière est 
fine ; car la lumière diffusée à la surface des particules est blanche si 
le pouvoir de diffusion est le même pour tous les rayons lumineux, et 
il n'y n que celle qui pénètre à une certaine profondeur qui se nuance 
de la couleur du corps. Dans le cns ou cette poussière est humectée d'eau 
ou d'huile, alors la quantité de lumière diffusée est moindre et il arrive 
plus de lumière d'une certaine profondeur; la poudre devient donc plus 

(I) ÀM. dû ehim. etdephjfitque, 2* lérie, t. 75, p. 387, (1S40}. 
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sombra, car la partie lomÎDeuse absorbée augmente , et en môme temps 
la nuance change si le corps est coloré. On peut citer à l'appui de cette 
explication ce fait que de la poussière de verre coloré parait plus blanche 
quand elle est plus fine et devient plus sombre quand on la mouille ; 
en outre, dans ce dernier cas sa couleur se rapproche d'autant plus de 
celle du verre que les fragments sont plus gros. S*il s'agit de corps 
très-absorbants placés dans les mêmes conditions, comme le minium, 
les précipités métalliques, etc..., les différences sont moins grandes (1). 

La translucidité du bois donne lieu à on effét curieux : des planchés 
de sapin de 1 à 2 millim. d'épaisseur, vues par transmission au moyen 
d'une forte lampe ou d'un faisceau de rayons solaires, paraissent d'une 
nuance jaune orangé. SI la planche renferme des nœuds, dont la direc- 
tion des parties ligneuses, comme on le sait, est perpendiculaire au plan 
de la planche, et si les nœuds sont imprégnés de sève résineuse , ils 
paraissent beaucoup plus translucides que le reste de la planche et pren- 
nent par transmission une teinte orangée plus vive et plus intense. 
Dans ces conditions une planche de sapin épaisse de I à 8 centimètres 
est sensiblement opaque, et n'est translucide qu'aux endroits où se trou- 
vent les nœuds; là elle donne par transmission une belle couleur oran- 
gée. Si les nœuds ont perdu leur sève ou leur résine, ils ne diffèrent 
pas sensiblement du reste de la planche. 

Le noir de fumée, d'après Melloni (2), diffuse également les rayons 
de toute réfrangibilité quoique très-faiblement. Il a encore observé 
que cette matière placée en couche très-mince sur la surface d'un écran 
en sel gemme , arrête les rayons les plus réfrangibles, mais laisse passer 
la partie la moins réfhinglble de l'image prismatique, en sorte que la 
lame de sel enfumé est presque aussi transparente pour les rayons pro- 
venant des sources calorifiques obscures, c'esUk-dire pour les rayons 
infrarrouges, que lorsqu'elle est blanche et limpide. 

Les divers principes énoncés plus haut rendent compte des fsils re- 
latifs à la couleur des corps et à leur transparence, et cela indépen' 
demment de toute théorie. Newton (3) a proposé une explication des 
couleurs par le phénomène des lames minces, laquelle suppose que 
les particules des corps translucides ou opaques sont asset transpa- 

(1) HelmliolU, Oplique physiologique; Paris, 1867, p<igc 363. 

(2) Complu rendus d« FAead. desideneest 1 9, p. SIS (1839). 

(3) RmrtM, TMté d^opUque, line S, y partie. 
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rentes pour qoe la lomiére qui les frappe éproofc des réflexions Uot 
k son entrée qo*à sa sortie. D'après cette hypothèse, et suivant la théorie 
des ouduialioos on expliquerait de la manière stiirante, par un effet 
d'interférence, les couleurs des milieux translucides en supposant que 
toutes les particules aient les nD«'mr^ dimensions (1) : si dans un milieu 
homogène se trouve on corps d'une épaisseur infiniment petite dans 
lequel la lumière pénètre et si les rayons se léfléchisseni à l'entrée et 
à la sortie, la différence de chemin paroonmest nulle, mais, par le fait 
de la différence de réflexion, les deux rayons sont en retard l'un sur 
r.iutre d'une demie ondulation; les deux rayons alors se détruisent, et 
l'on peut dire qu'il n'y a pas de réflexion et que la totalité de U lumière 
est transmise. Lorsque le corps a une épaisseur sensible, alors la di/fé- 
rence de route est plus grande , la destruction du faisceau moins com- 
plète, et l'épaisseur augmentant, il arrive un moment où. la difTérence 
des distances parcourues par la lumière est une demi-longueur d'onde, 
et 0(1 le retard des deux rayons, par le fait de la réflexion dans deux 
plans à angle droit, est une longueur d'onde complète; on a alors le 
maximum de clarté par réflexion. On voit que les rayons lumineux dont 
la loi^eur d'onde est la plus courte, c'est-à-dire les rayons violets et 
bleus, seront réfléchis les premiers en plus grande abondance et par 
conséquent manqueront les premiers pour la transmission; la teinte par 
transmission du milieu translucide devra donc paraître celle des rayons 
de plus ^'randf longueur d'onde, c'est-à-dire jaunAtre on rougeàtre. 

Celte hypothèse ne saurait expliquer seule les effets de coloration 
ohsenés, car l'absorption de la lumière par les corps dépend de la na- 
ture de ceux ci, et, comme on l'a vu précédemment, chacun d'eux al)- 
sorhc des parties différentes du spectre solaire ; la coloration des mi- 
lieux translucides ou troubles ne tient donc pas seulement à un phé- 
nomène d'inlerlérence. Kn général, les effets ont lieu dans le sens (pli 
vient d'être indicpié, c'est-à-dire que ce sont les rayons les moins ré- 
Iraiipiibles «pii sont les moins absorb;ibles ; mais laleirîle plus ou moins 
jaune ou rouge par transmission de la matière translucide dépend do 
la couleur de celle-ci. On a vu, en elTef, que le papier conservait sensible- 
ment la teinte blanche (juand son opacité augmentait ; l'ivciire parait 
élie h peu i)rès dans les mêmes conditions; le lait, la ma;;iiLNic en sus- 
pension dans l'eau donnent à la lumière diffusée par réflexion une 

(1) £. Brùcke, Ami. de Poffçmiorft t. M, p. 63 (1852). 
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teinte bleuâtre et à la lumière transmise une teinte jaunâtre; le bois 
de sapin, comme on l'a vu plus haut, est orangé. On suppose bien en- 
tendu que là difAision a lieu sans produire de phosphorescence et sans 
transformation de mouvement vibratoire; autrement, les efléts de co- 
loration se compliquent des phénomènes qui ont été étudiés dans la 
première partie, tome i**, page 3i6 et suivantes. Quant aux couleurs na- 
turelles des corps, tels que les précipités métalliques ainsi que les cou- 
leurs végétales, elles sont dues à la réflexion ou à la transmission des 
rayons qui ne sont pas absorbés par ces corps. 
. Les masses gazeuses donnent lieu à dès effets de diffusion analogues 
aux précédents, et l'atmosphère qui enveloppe la terre et la sépare des 
espaces planétaires, interposée entre les astres lumineux et un obser- 
vateur, forme comme un voile qui réfléchit en tous sens la lumière en 
donnant lieu à un grand nombre de phénomènes optiques remar- 
quables. C'est par suite de la diffusion de la lumière sur les molécules 
^ atmosphériques que les diverses régions du globe ne sont pas plongées 
iout à coup dans les ténèbres lorsque le soleil quitte l'horizon; de 
sorte que l'air qui s'oppose à ce que la terre, après le coucher du so- 
leil, soit expbsée à un refroidissement considérable pendant la nuit, 
en réfléchissant les rayons lumineux dans tous les sens, rend visibles 
les objets qui ne sont pas directement éclairés par cet astre. 

La teinte bleue du ciel provient de la réflexion des rayons lumineux 
sur les particules d'air; elle indique un pouvoir dilTusif plus grand de 
ces particules pour les rayons bleus. Cette couleur est du reste mo- 
difiée par la présence des vapeurs, des nuages, et des corps étrangers 
qui sont en suspension dans l'air. Il résulte de ce fait, et de ce qui a été 
dit précédemment, que les rayons les plus réfrangibles doivent ôtre 
éteints de préférence qiiaml la lumière blanche traverse une certaine 
épaisseur de l'almosphèrc ; ainsi, dans ce cas, les rayons jaunes et rouges 
doivent subir une moindre diminution d'intensité (t). C'est de cette ma- 
nière que l'on explique les couleurs des astres près de l'horizon, ainsi 
que les teintes de l'aurore et du crépuscule. D'après les mêmes motifs 
il est permis de supposer que parmi les rayons émanés du soleil, il y 
a des rayons ultra-violets qui sont absorbés par l'atmosphère et qui 
n'arrivent pas jusqu'à nous. 

Ces détails sufiiseot pour montrer que les phénomènes d'absorption 

(1) L. RejoAnd, Mémoire siw Ubaiisaffe et Péelairage deic6ie$ 4t Frtmce, 1864. 
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ou (l'extinction de lumière qui ont déjà conduit à des découvertes im- 
portantes, comme on l'a vu dans le premier voimne, peuvent doimcr 
des indications précieuses sur la nature et sur l'état phy&ique des corps 
ainsi que sur le mode d'action de i agent lumineux. 

En terminant ce rapide exposé et avant de parier des effets physiques, 
chimicjui ^ et physiologiques produit> par la lumière, on doit ne pas perdre 
de vue qu'à l'époque actuelle, où l'action calorilicjue centrale n'inter- 
vient plus dans les phénomènes de la vie sur la terre, et où les varia- 
tions des saisons sont dues à l'influence solaire (1), le prin( i{)e de l'équi- 
valence (les forces physiques conduit à cette conséquence que toute source 
de force vient du soleil. C'est par l'action calorifique et chimique de ses 
- rayons (pu* la vie organique peut avoir lieu cl que le carbone est accu- 
mulé dans les végétaux, lequel étant brûlé dans nos foyers devient notre 
principale source de chaleur. Ainsi l'action des rayons solaires s'em- 
magasine pour ainsi dire et ne se traduit au dehors que lors de la trans- 
formation des produits que sou influence a fait naître. 

(1) Voir necquen 1 r t Kd. BeoqMfd, Traité éê phi/tlfue inruln ti4§mélé«r9lofie, 
fgfi 38 et »niTantcs (1847). 
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CHÂiUTRE PREMIER. 

Plié M » i è tt e» généraux. — Aw«nl|s employé*. 

$ i**» Effets généraux. Miroirs ardents^ UntiUes. 

Quand àn se trouve exposé aux rayons du soleil ou h ccuk d un foyer 
brillant, TefTetle plus immédiat que l'on peut constater est la sensation 
de chaleur que l'on éprouve et l'élévation de température des corps 
soumis à l'influénce de ces rayons. L'action calorifique augmente quand 
on reçoit sur un miroir concave ou sur une lentille convergente une 
certaine quantité de rayons qui viennent se réunir vers leur foyer, et 
les rayons solaires peuvent devenir alors one de nos plus puissantes 
sources de chaleur. 

D'après quelques passages d*auteurs grecs et latins, la propriété que 
possèdent les lentilles de verre et les miroirs concaves de concentrer la 
chaleur, comme la lumière, dans les points ob conTcrgent les rayons 
solaires était fort anciennement connue. Ainsi il parait qu'Aristophane 
dans une de ses comédies (1) propose de fondre des tablettes en cire 
au moyen d'une boule de verre eiposée au soleil. Pline, dans son his- 
toire naturelle, dit que « des boules de verre remplies d*eau, opposées 
« aux rayons du soleil» s'échauffent tellement qu'elles brûlent les étof- 

(1) Encyclopédie, éililiun originale iiwfol, t. r%p, 624. Article, Miroirs ardeoU. 
Datem, AecftereAct wr VoHgfm de$ dieomfm(m...t t. s« p. isS; Pttit, 17SS. 
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fcs (I) ». Et j)Iiis loin, <i iv lis chez des médecins que le meilleur cau- 
« tère est une boule de cristal recevant les rayons du soleil (-2) n. 

Les propriétés des miroirs courbesétaient égaleiDcnt connues vers celte 
époque, car IMutarquc, t n parlant do Nu ma (3), dit que dans le temple 
de Delphes et à Athènes quand le leu sacré vient à s'éteindre, les pr»'*- 
tresses en allument un tout nouveau u en tirant du soleil iiin' 11. mime 
« pure et nette par le moyen de certains vases d'airain conc aves et 
« taillés selon la section conique en triangles rectangles, de manière 
a que toutes les lignes de la circonrérence aboutissent à un point du 
« centre. On les expose au soleil ; tous les rayons se rassemblent et se 
« réanissent dans ce seul point , et prenant corps et force de feu par la 
t i«veii>énition, Us subtilisent et enflamment si fort l'air, qu'il embrase 
tt très-promptement la matidie sèche et aride qu'on lui présente ». Cette 
description se rapports évidemment à un miroir de forme concave 
construit au moyen de miroirs plans d*airain. 

Si l'on en croit les récils de quelques historiens^ ce fut par l'emploi de 
miroirs de ce genre qu'Archimède incendia à distance la flotte ro- 
maine lors du siège de Syracuse par Marcellus, l'an 31S avant J.-G. Ce 
fait a été révoqué en doute, non-seulement en raison des dimensions 
que Ton devait supposer à ces miroirs, mais encore parce que plu- 
sieurs des auteurs'anciens qui ont parlé d'Archimède n'en ont pas fait 
mention. Aussi Dacier, traducteur de Plutarque, a-t*il émisTopinion 
suivante (A) : a H faut remarquer en passant que ni Polybc , ni Tite- 
K.Live, ni Plutarque ne disent pas un mot des miroirs ardents avec 
a lesquels on prétend qu'Archimède brûlait les vaisseaux des Ro- 
« mains; c'est une tradition moderne qui n'a nul fondement, a 

Descartes (5), en examinant l'étendue que doit avoir un miroir con- 
cave pour produire la combustion à une distance déterminée, a nié la 
possibilité du fait ; car, ditf>il : a Ces miroirs dont on a dit qu'Archimède 
« brûlait des navires de fort loin, dotaient être extrêmement grands, 
a ou plutôt ils sont fabuleux ». 

« 

(I) Plinr. livre 34). cli, r,T. . Quum additaaqua vitre» pUneole tdTcrao, in tiotum n- 
candescaot, ut ventes oxurant. » 
(i) Id., livra S7 ch. 10. • Imrenio apiid niMttoos, qvae mut nrendacorporum, non aliter 

utilius i(I ficri putare, quam cristalliua pila adversis opposita solis radii». » 

(3) Les Vies des fwmvies illustres de Plutarque, traditioa de Dacier, 1. 1, p. S07-f72t. 

(4) Id., t. 3, page 200, eo note. 

(6) Dhpirifue, diieoarsS*, édition pnbiiéa par Couia, t. S, p. 117. 
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A peu près à la même époqae le père Kircher (4) traita la même 
question, et crut à la possibilité du fiiit. 11 rappela que deux auteurs 
grecs du douzième siècle, Ttetzès et Zonare, avaient parlé des propriétés 
des miroirs ardents dont Arcbimède et Proclus araientfait usage. D'après 
Tsetzès , « lorsque les vaisseaux romains lUrent à la portée du mi- 
a roir, Archimède flt faire one espèce de miroir hexagone et d'autres 
« plus petits de 24 angles chacun, qu'il plaça dans une* distance pnK 
0 portionnée, et qu'on pouvait mouvoir h l'aide de leurs charnières et 
u de certaines lames de métal; il plaça le miroir hexagone 'de façon 
« qu'il était coupé par le milieu par le méridien d'hiver et d'été en sorte 
« que les rayons du soleil reçus sur ce miroir/vcnant à se briser, allu- 
« nièrent un grand feu qui réduisit en cendres les vaisseaux romains 
« quoiqu'ils fussent éloignés de la portée d'un trait». Zonarc rapporte 
qu'au sié^e de Constanlinople, sous Tempirc d'Anastiisc l'% Tan 314 
de J.-C., Proclus brûla avrr dos miroirâ d'airain la flotte de Vitalien 
qui assiégeait Gonstaotinopie ; il ajoute que les miroirs étaient une dé- 
couverte ancienne , et que l'historien Dion en attribue l'honneur à Ar- 
chimède, qui s'en servit contre les Humains au siège de Syracuse. 

Le père Kircher dit ensuite qu'à la place de miroirs courbes on peut 
se servir de miroirs plans juxtaposés et inclinés l'un sur l'iiulre, et 
donne une description (2) de la manière dont on peut los ajuster pour 
produire une forte chaleur par la réunion des images du soleil. 

Jusque là on s'était borné à discuter la possibilité du Tait sans essayer * 
de le reproduire par expérience. BuiTon, au milieu du siècle dernier (3), 
entreprit des rerherches pour éclaircir ce point historique, pon<5ant que 
si Archimède avait produiirinllainnialion à distance, r'élail au moyen 
de miroirs plans en métal poli et non de miroirs courbes. Il commeiira 
par montrer que, ronlraircment h l'assertion de Descaries, de grands 
miroirs produisent toujours plus d'enVl que les petits, rar si théorique- 
ment une même étendue de foyer reçoit la même quantité de rayons 
dans l'un et l'antre cas, cepeinlanl, quanil une surface plus grande e-^t 
échauffée au même degré qu'une jdits pelile, la déper«lilion de la chaleur 
par conductibilité est moindre dans le premier casque dans le>eeo!ul. 
11 fit construire ensuite un miroir formé de KiS glaees planes étamées, 
chacune d'elles ayant G pouces sur 8 pouces el étant inclinée Tune sur 

(1) Ars magna lucis el umbrx, Itoma:, HVti, livre IQ, partie 3*, cliap. r% |>. 874. 

(2) lbid.,pagesa7. 

(3) Mémoires de PÀeadimIe des idenees, t. 65» pige Si, 1747, el t se, p. SOS. 

LCMIÉKB. — T. n. 3 
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l'autre de façon à ce qu'elles puissent agir comme des éléments d'uo 
miroir courbe, et, suivant l'inclinaison des miroirs, réilcchir les rayons 
solaires sur une même surface à des distances diverses. 

Au moyen de cette construction il put faire tomber sur le môme 
point les 1G8 images du soleil formées parles miroirs plans et brûler 
des matières combustibles à des distances de t20, 30 et loO pieds (ou 50 
mètres). Dans la première expérience, qu'il fit le 23 mars 1747, il mit le 
feu à 00 pieds de distance à une planche de liiMrc goudronnée, avec 
40 glaces,- c'est-à-dire avec \ dn miroir. Dans une des suivantes, le 16 
avril, il mit le feu h une planche de saj in goudroimée h i-'tO pieds 
(50 mètres) avec i-28 glaces; rinllanmiation fut très-snhitc et se fit 
dans toule retendue du foyer, qui avait en\iron 10 pouces de dianjèlre 
à cette distance. Plus tard, en 1749 et 1750, il fil construire un autre 
miroir de 300 glaces, dont chacune a^ait 4 pouces de largeur et de 
hauteur (c'est-à-dire de 10 à il centimètres). 

Buffoii, apiès avoir rapporté plu'-ietu s expériences de fusion faites 
avec les miroirs, notamment la fusion de lames d'etaitj, d'argent et 
l'incandescence d'une plaque de tôle, dit que sans avoir l'espérance 
debrûleràdc grandes distances, cependant un aurait pu ai>ément 
augmentant le nombre des miroirs brûler des matières inflammaljles 
à des distances de 300 et de 000 pieds, c'est-Ji-dirc à 100 ou 2(H) mètres. 

Ainsi, ces expériences montrent la possibilité du fait attribué i Archi- 
mède dans le cas seulement où la combustion aurait eu lieu à une dis- 
lance n'excédant pas 100 à 200 mètres; plus loin, cela n'aurait pas été 
possible. On ne sait pas si à cette époque les miroirs de verre étaient 
en usage, bien que, deux siècles el demi après, Pline ait dil(l) : (i Jadis 
Sidon était célèbre par ses verreries ; on y avait même inventé des mi- 
roirs de verre; » mais Archimède aurait pu faire usage de miroirs mé- 
talliques plans. 

Parmi les miroirs ardents un peu puissants que l'on ait construits, el (jui 
cependant ne doimaient pas l'inllainmalion des matières condiuslibles 
h une aussi grande distance que celui de IJuflon, on j)eul citer ceux de 
Septala, chanoine de Milan, de Villette et de Tschirnhausen ; celui 
de Septala brûlait à une distance de l.j ou 10 pas (15 ou 10 mètres ). 
Zahn rapporte également qu'en 16U9, à Vienne, un nommé Ncumaun 

(1) Plino, livre 9S-06. «Sidone qnoDdam in officUt sobiU : aiqaidem eliam ipecnte 

excogitavcrat.» 
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construisit un miroir en carton qui liquéfiait aisément les métaux à 
son foyer sous l'action des rayons solaires (1). 

Actoellemenlles expériences d'incandescence et de fusion au moyen 
des rayons solaires convergents et réunis à une petite distance des 
appareils se font avec d^s miroirs sphériques en métal ou en verre 
argenté, ou plus facilement en se servant de lentilles de convergence. Les 
rayons solaires réfiractés par une lentille doivent donner au foyer une 
image du disque solaire, dont l'étendue angulaire est d'environ ^ degré, 
angle sous lequel nous voyons cet astre; la dimension de la surface de 
cette image dépend donc du diamètre de la lentille. D\in autre côté, 
Taberration de sphéricité donne plus d'étendue & cette image, et en 
augmentant l'ouverture de la lentille on augmente aussi l'étendue de 
la surface Tocale, et on ne produit pas en chaque point une plus grande 
élévalioQ de température; cependant, comme on i'afoit observer plus 
haut , le rcrroidissement étant moindre quand on se sert d'un grand 
miroir ou d'une grande lentille, il y a avantage à faire usnge d'appa- 
reils d'une certaine dimension, qui peuvent permettre de porter à la 
fusion ou à l'incandescence de plus grandes quantités de matière. 

Buffon {-!) s'est également occupé de la construction des lentilles de 
verre destinées à produire des combustions; comme il avitit <jbservé la 
diminution d'intensité des rayons due à l'épaisseur des lentilles quand 
elles sont un peu grandes, il eut l'idée delà construction de lentilles à 
écbelons, dont les parties annulaires ont le même royer que la partie 
centrale, qui se trouve ainsi avoir une épaisseur restreinte. Ou sait tout 
le parti que Fresnel (3) a tiré de la construction de ces lentilles pour 
riostallalion des appareils de phares et de la belle industrie dont ce 
physicien a doté la France. Au lieu de construire ces lentilles par fusion 
comme le proposait BuiTon, il les a formées par parties séparées. 

La fig. 40 représente une lentille à échelons disposée suivant le sys- 
tème de Fresnel et appartenant au Conservatoire des arts et métiers; 
son diamètre est de 70 centimètres et sa distance focale est de 1 mètre. 

(1 ) Encuclopédic, article déjà dié. Voir avisai, pour rantiqaité des miroin, AmvuemmU 
phitosophiqves, etc., par le père Abat; Paris, 1763. page 433. Dutens, Secherchestur l'oii- 
ginedes décourerfes, I7Cf); Montucla, llistnirc (/p.î mo/Ae"»!., I.S,p. SÎ5«I «liT. 1802. 

(3) Mémoires de l'Académie des sciences, t. 66, p. 30&. 

(3) FrMoel, Jr^o<r0 sur un nouveau S9ttèmeétéelaln^ede$ pAoret, lo k l*Ac»dé- 
mie des scknces, le 39 juillet 1822. Voir Mém. sur Véclakvgf et le battittge des eâles 
és RmeSt ptr M. L. Reyanid » Paris, 1SS4, p«f$e S61. 

3. 



Digitized by Google 



20 



EFFETS DE LA LUMIÈRE. 



Les pariiés annulaires ont sensiblement le môme foyer que la lentille 
centrale; ce foyer consiste en un espace d'une certaine étendue se 
trouvant au milieu do la partie cylindrique AB, qui est supportée par 
les tiges lalérales. 



tine, l'iridium sont rapidement fondus, et que le charbon est porté à 
une incandescence qui n'est comparable qu'à celle que peut produire 
l'arc vol laïque. 

On doit obsener que l'action de cette source calorifique est nécessai- 
rement limitée par la température de la source rayonnante, c'est-ù-dirc 
du soleil, température qui ne saurait être dépassée, à moins d'admettre 
l'influence de l'intensité des rayons dans l'effet calorifique produit, 
comme on le dira dans le 3* paragraphe du second chapitre de ce 
livre; on a pu voir dans le premier volume, p. 122, que la limite 
extrême de 2000 à 2100 degrés ne saurait être dépassée, en supposant 
que la température de la photosphère solaire ne s'écarte pas beaucoup 
de celle que l'on obtient entre les charbons polaires d'une pile vol- 
taïque. 

Les sources brillantes ne sont pas les seules qui produisent de la 
chaleur par voie de rayonnement; les sources obscures donnent lieu h 




Pour opérer avec cet 
appareil, on le tourne 
et on l'incline au 
moyen du quart de 
cercle C, de façon à ce 
que les rayons solaires 
tombent perpendicu- 
lairement sur sa sur- 
face M, puis l'on ap- 
proche les corps sur 
lesquels on veut agir 
de la partie centrale a 
• de l'espacecylindrique 
A B, où se trouve le fove r 
des diverses parties de 
la lentille. On recon- 
naît alors que les mé- 
taux les plus réfrac- 
taires, comme le pla- 
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des effets du même genre. Aiosi, les masses de fer échauffées au-dessous 
de 500*, les métaux comme le plomb, l'étain, qui sont à leur point de 
ftasioo, rayonnent à distance et agissent sar les thermoseopes et les 
thermomètres, mais n'influencent pas la rétine. Un corps, quel que 
soit son état calorifique, à la température ambiante comme à de 
très-basses températures, rayonne de la chaleur ainsi que PréTOst do 
Genève l'a énoncé le premier, et le rayonnement entre les corps placés 
dans une même enceinte conduit à l'équilibre de leur température ; 
c'est une conséquence nécessaire de l'hypothèse dynamique de la cha- 
leur. 

On A déjà vu dans le 1*' volume, livre 111, page 61 etsuiv., en partent 
des sources de lumière par l'action de la chaleur, que si l'on considère 
un centre de rayonnement dont la température s'élève, on observe 
plusieurs effets bien distincts : 

!• A partir d'une limite déterminée de température, l'émission lumi- 
neuse devient sensible; cette limite est environ de 480 à 500* centigr. 

S* Aux rayons émis à une température donnée viennent s'ajouter de 
nouveaux rayons de plus en plus réflrangibles. 

3" A mesure que la température croit, l'intensité augmente pour 
chaque groupe de rayons de diverse réfkangibilité. 

11 en est encore de même pour les rayons émis à basse température, et 
qui n'ayant pas d'action sur la rétine ont été nomipés rayons obscurs; à 
chaque température correspond une limite supérieure delà réfrangibililé 
des rayons émis, et chacun de ces rayons différemment réfrangibles a 
une intensité correspondant à cette température. Du reste, ces rayons 
suivent les mêmes lois que celles qui régissent les propriétés des 
Ayons de lumière; ils se refléchissent, se réflnotent, se transmettent, 
se polarisent j interfèrent comme eux, conséquence d'une origine com- 
mune. 11 n'est donc pas utile de décrire les phénomènes qui s'y rappor- 
tent, et il n'est pas nécessaire de s'y arrêter du moment que l'on admet 
l'identité des causes productrices de la chaleur et de la lumière. De 
même, il n'a pas été question des propriétés analogues de la lumière, 
puisque ce sujet est traité habituellement dans les ouvrages d'optique 
et sort du cadre que je me suis tracé. 

^ 2. Appareils thenno-élecli iques. 

On s'est borné pendant longtemps à faire usage des thermomètres à 
air ou à liquide pour l'étude du rayonnement de la chaleur, et l'on a pu 
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voir danslepremicr volume, livre IV, page 143, le parti que l'on a pu tirer 
du thermomètre à air, k résenoir très-petit, pour observer la distribu- 
lion de la chaleur dans le spectre solaire (1) ; mais depuis que Nobili et 
Melloni (2) ont construit une pile thermo-électrique d'une grande sensi- 
bilité, cet instrument est devenu indispensable pour les expériences 
sur la chaleur rayonnante (3); Melloni a même fait toutes ses recher- 
ches au moyen de cet instrument. La pile thermo-électrique représentée 




rit- 41. 



lig. 41 se compose ordinairement d'un certain nombre de barreaux de 
bismuth et d'antimoine, placés parallèlement les uns aux autres et for- 
mant un faisceau prismatique M, dont la longueur est de 2 cent, et la 
section telle que le c6té du carré qui la compose est de 12 millim.; 

(1) J'aicinpioy»'. pour «les rccherclies que le lcm|>s ne m'a pas permis de romplcler, une 
disposition telle qu'un petit thermomètre à i;a7 peut tloveuir tri>s-sensible; vile consiste à 
runstruirc le réservoir de ra(;on à c^; qu'il rontii'niie un fragment de charbon de liois bien 
recuit ; on remplit le Ihemiomètre de ^az acide carlionique. dont le charbon absorbe 30 à 
35 volumes, puis on introduit danila ti^eduthennomètre une |)elite colonne d'un liquiifc 
qui n'absorbe pas le gaz, comme Tacide sulfurique. Les changements calorifuiues font 
éprouvera cet appareil des variations de volume assez grandes, qui ne sont pas propor- 
tionnelles aux dirrérences de tem|iérature, mais qui fteuvent t^lre utile.s dans des circons- 
tances déterminées. 

(•>) Ribliothcquf unit: de Genève, V* série, t. 37, p. \\^ (1830'. Ann. de chimie el de 
physique, 2' série, t. i8. p. 198. 

(3) En 18?3, lojirier cl (Erste«l {Ann. de chim. et de phys., V série, t. 25, p. 475). 
avaient eu l'iilée de construire d«»s piles thermo-électriques av»x> de> tiarreaux de bismuth 
et d'antimoine soudés btuit à bout; 4-es piles n'eurent aucune application. 
• Kn 182G, M. Becquerel ( Ann. de chim. et de jihys., 2" série, t. 3.1, p. 3*1 ) a fait usante 
des courants thermo-«>lcclriques i»our détenuiner la tenipcralure soit des llammes, soit 
des fourneaux, el plus tard celle des |>jirties intérieures des animaux, ainsi que celle du 
sol â diverses profondeurs. 

Kubili et Melloni, en I8.'I0 ; voir la citation prëc^'-denle ). ont fait usago des piles therm«>- 
étectriqucs, ainsi que des princi|»cs priH-édents, |tour l'étude de la chaleur rayonnante. 
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les deux faces terminales sont noircies. Les barreaux de bismuth qui 
se succèdent alternativement avec ceux d'antimoine sont sondés à leurs 
extrémités de deux en deux, et séparés dans toute leur longueur par 
du papier on une autre substance isolante très-mince. An premier et au 
dernier barreau sont soudés des fils de cuivre qui viennent aboutir à 
Tune des chevilles A et B de même métal, passant à travers un morceau 
d'ivoire fixé sur ranneau 6G'. L'intervalle compris entre cet anneau et 
la pile est rempli de matière isolante. Les extrémités libres de ces deux 
fils sont mises en communication avec les deux bouts du fil d'un mul- 
tiplicateur indiquant, par les dévialions de l'aiguille aioumtée, si la 
température d'une des faces de la pile s'élève ou s'abaisse par rapport 
à celle de l'autre face. En effet, une des faces est formée de toutes les 
soudures de rang pair, l'autre de celles de rang impair. 

A l'aide de tubes de cuivre CD, CD', on garantit les faces de la pile 
desrayonnemonls latéraux, et les rayons venant directement sur un des 
côtés de la pile agissent seuls. C'est en disposant cet appareil sur une 
règle divisée qui porte les sources lumineuses, les écrans, les réflec- 
teurs, etc. , destinés auxexpériencesque l'on aen vue d'exécuter, que l'on 
a pu étudier les différentes circonstances du rayonnement de la cha- 
leur. 

J'ai montré (1) comment on pouvait substituer au bismuth et à l'anti- 
moine, dans les piles, des alliages dont le pouvoir thermo-électrique est 
supérieur à celui de ces métaux et avoir une sensibilité plus grande. Au 
li^u de bismuth il est préférable d'empToyer un alliage composé de dix 
parties de bismuth et de une d'antimoine, alliage <lonl la force électro- 
motrice est supérieure à celle du bismuth et qui présente une régularité 
remarquable dans la manifestation des efffts Iheniio-éicctriques. 

Au lieu d'antimoine, il y aurait avantage à se servir de tellure; mais 
cette matière étant très-rare, on peut avoir recours h un alliage d'an- 
timoine et de cadmium à équivalents égaux. Gel alliage est plus rassant 
que l'antimoine. Mais en prenant celui qui renferme luie (|uantitc de 
bismuth comprise entre .,\- et /„ do son poids, on le rend assez résistant. 
Celui que je conseille est formé de : 

Antimoine 80G i . ...... 

^ 1 équivalents chimiques égaux. 

Cadmmm 696) 

Bismuth entre et en poids du mélange précédent. 

(I) Ann. de chimie rf de phti^iq)fr, 4« série, t. 8, p. SU (1866). — illHI. lf« CORMI^ 
vatoire impérial des arU et métiers, t. o, p. 593. 
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• 

On fond d*abord l'antimoine (1) dans on creuset ; on ajoule ensuite le 
cadmiuiD et le bismuth, le bain métallique étant couvert d*une légère 
couche de charbon pulvérisé; puis on coule l'alliage aussitôt que la fu- 
sion est opérée. 

Les couples formés avec les alliages précédents ont une force électro- 
motrice plusieurs fois aussi considérables que les couples bismuth an- 
timoine; aussi les piles construites de cette manière sont-elles beaucoup 
. plus sensible spour les efiets de rayonnement que les piles ordinaires. 

Quand on veut étudier le rayonnement calorifique d'un £ûsceau de 
rayons d'une petite épaisseur, comme par eiemple lorsqu'il s'agit de 
la comparaison des eflèls des différentes parties du spectre solaire, on 
forme alors une pile avec huit ou dix couples disposés sur un seul rang, 
de manière à présenter une ligne d'une longueur de 12 à 15 millim. sur 
une largeur égale à l'épaisseur des barreaux; en outre, un écran recti- 
ligne placé en avant de la pile limite Ul largeur du faisceau actif. 



CHAPITRE II. 

Analyse par réfmctloii émm mjmm calorlflqae*. 



$ 1. Spectre eeUorifiqiw. 

On a vu dans 'le livre I** du premier volume, page 29, qu'en 1800 Wil- 
liam Herschell (2) découvrit que les rayons les moins réfrangibles 
du spectre solaire, les rayons rouges, donnent une élévation de tem- 
pérature plus grande que les rayons bleus, et même qu'en dehors du 
rouge, dans la partie invisible du spectre moins déviée que le rouge, le 
thermomètre indique encore une élévation de température. Un faisceau 
de rayons solaires contient donc des rayons de moindre réfràngibilitéque 
les rayons visibles, que l'on a nommés rayons obscurs, et dont le pou- 

(1 I/antinioinc doit élreaushi purque |iossible. Quand on S4'rt <li- celui du commerce, 
il faut le pulvériser et 1« Tondre a deux reprises aux moHIë ou trois quar^ de loo poids 
d*oxyde d'antimoine. 

(2) Pkibmpkieta tran$(tfitimu, t 90 (1800). 
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Toir calorifique est très-marqué^en se servant même de prismes en verre, 
le maximum d'action calorifique est placé à Tezlrémité du rouge en de- 
hors de la partie visible. 

Seebeck (1), en répétant les expériences d'HerschelI, examina l'in- 
fluence de la nature du prisme sur la position du maximum de chaleur, 
et, en se servant de prismes solides en verre et de prismes à eau, il trouva 
que le maximum de chaleur pouvait se déplacer et venir jusque dans le 
jaune; Hais ces expériences ayant été fSûtes à l'aide d'un faisceau de 
rayons solaires d'un certain diamètre, le spectre n'était pas épuré et 
contenait dans une même partie, par superposition, des rayons de 
rétengibilité inégale. 

Melloni, dont les recherches owl puissamment contribué à établir les 
lois du rayonnement de la chaleur et l'identité des rayonnements lumi- 
neux etcalorifiques, cherchaà vérifier le fait annoncé par Seebeck en opé- 
rant avec un raisceau de rayons solaires pénétrant par une fente recti- 
Jignc de peu d'épuisseur d'un volet de la chambre noire, fente qui était 
parallèle i\ i'arète des prismes. Ayant trouvé que le sel gemme était à 
peuprès transparent pour la chaleur, il opéra avec dirférents prismes faits 
avec cette substance (2), et trouva une plus grande étendue de rayons calo- 
rifiques invisibles qu'Hcrschell ne l'avait observé; d'un autre côté, il ob- 
serva que le maximum d'action était en dehors du rouge, à une distance 
de celte extrémité au moins égale à celle qui sépare le rouge du bleu 
Tert. Il montra qu'en opérant avec des prismes de différente nature, le 

• 

maximum d'action se déplaçait et se rapprochait du rouge d'autant plus 
que la matière des prismes agissait plus vivement, par al)sorplion, sur les 
rayons invisibles moins réfrangibles que le rouge, et il reconnut que ja- 
mais ce maxinuini ne pénétrait dans le rouge et jusqu'au jaune. 

On conçoit en effet que si Ions les prismes sont incolores, c'est-à- 
dire s'ils sont transparents pour les rayons compris entre les réfrangi- 
bilités rouges et violettes, on doit toujours observer des effets calorifi- 
ques proportionnels dans les nii^mes parties du spectre ejitre ces 
limites de réfrangibilité, et le spectre calorifique depuis le rouge jus- 
qu'au violet doit conserver sa distribution calorifique comme il con- 
serve sa distribution lumineuse; il n'y a donc qu'une différence dans 
la dispersion suivant la nature de;» prismes. Mais comme les sub- 

(1) Ménutlret dgeAeadémiedeBerUHtiM, 

(2) Journal de rfmfifitf, tome l"*, page 213, n* », BIbIMh» «nlo. ite Genève, 3* sé- 
rie,!. 49 (1844). 
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tances qui composent les prismes agissent par absorption d'une ma- 
nière trèt-inégale sur les rayons obscurs moins réfrangibles que le 
rouge, cette partie obscure du spectre a une étendue et une compo- 
sition bien diflérentes, suivant les diTcrses substances, et comme on va 
llndiquer plus loin. Ainsi le déplacement du maximum calorifique 
observé par Seebeck dans la partie visible du spectre , tenait à la super- 
position de plusieurs images prismatiques produites par un défout de 
pureté de ces images. 

Plusieurs pbysiciens depuis cette époque ont indiqué quelle est la ré- 
partition de la chaleur dans le spectre solaire; parmi les recherches 
qui ont été faites on peut citer celles de M. Frans (1), en se servant de 
prismes de flint glass et celles de M. Muller (2) en faisant usage de 
prismes de sel gemme ainsi que de prismes de crown. Ces pbysiciens ont 
opère h Taidc d'un spectre solaire ne présentant pas les raies noires, car 
l'effet thermique serait trop faible pour être appréciable dans les dif- 
férents rayons ; on forme alors un spectre par un faisceau de quelque 
épaisseur, et l'on indique la position approximative des raies d'après la 
place des couleurs. 



p 1» 




Fig. 4S. 

La flg. 42 représente la distribution de la chaleur et de la lumière 
dans le spectre solaire. Les lettres B... F. H, indiquent les place des 
raiesnoiresdeFratlnhofferportant ces dénominations; en A est l'extrême 
rouge, en F le commencement du bleu, en HH" rexlrômilé du violet 
visil)I('. La courbe- Amll donne la distribution de l'intensité lumineuse 
d'après Fraiinhofter : au moyen d'un pbotomètrc très-simple, il a in- 
diqué dans son premier mémoire cité tome P% livre 4, page i.'io, la 
mesure des intensités des différentes parties du spectre , abstraction 
faite des couleurs, et ces intensités ont donné les valeurs des ordonnées 

(1} Ann. (le i'oggend., 1. 101, p. 4G (1857). — Aim. de chimie et de phys., 3" série» 
t. SI, p. ISS. 

(3) Ann. de Poffgené.y t. 105. — Muller, TraUi de fkpktpUt 1883, t. 2, p. 743. 
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qui ont servi à coDstruire la courbe. Ces mesures ne sont que bien 
approximatives , et ne peuvent guère donner que des indications en plus 
ou en moins ; on en- verra les motifs quand nous parlerons des sensa- 
tions produites sur la rétine. On reconnaît néanmoins, d'après ces éva- 
luations, que le maximum de lumière se trouve en m dans le jaune vert 
à côté de la raie D du Janoe. 

La courbe Y P H représente les effets ealoriflqaes observés par 
M. Huiler ayec un prisme de sel gemme. Les ordonnées ont été prises 
comme proportionnelles aux déviations du galvanomètre indiquant 
l'intensité du courant thermo-électrique de l'appareil employé ; elles ne 
sont donc pas proportionnelles aux efTets thermométriques des rayons, 
mais elles indiquent le i)lus ou le moins d'effet produit par eux. On a 
supposé aosfti que l'ordonnée maximum PF était égale à la longueur 
mm' qui représente Teffet lumineux maximum. On voit que Tétendue 
de la partie invisible du spectre AV est au moins égale à celle de la 
partie visible AB; en outre, le maximum d'action est situé en PF, à une 
distance de A à peu près égale à celle de A F, comme Melloni l'avait 
d^à observé. 

Lacourbe ViiA'H' représente reffètjobservé avec un prisme de crown; 
on voit que jusque vers le rouge extrême, entre H et A, les deux courbes 
précédentes se confondent ; mais à partir de A les ordonnées sont infé- 
rieures à celles de la courbe Vp, ce qui montre que le verre agit par 
absorption sur une partie des rayons obscurs, et cela d'autant plus que 
les rayons sont moins réfrangibles. Le maximum d'action a lieu en », 
plus près de A que n'était P. 

Ces courbes n'ayant été tracées que par un petit nombre de points ne 
sont qu'approximatives ; d'un autre côté, comme les spectres qui ont 
servi anx'eiqtériences étaient produits au moyen d'un faisceau d'une cer- 
taine épaisseur, les rayons différemment réfrangibles n'étaient pas parfai- 
tement séparés. Des expériences faites avec des appareils plus sensibles 
pourraient donner des résultats plus précis; mais celles-ci montrent 
néanmoins comment l'absorption a lieu dans la partie la moins réfran- 
gible du' spectre. 

M. I^ndall (1), en opérant avec l'arc voltalqne comme source de 
rayonnement et à l'aide d'un prisme de sel gemme, a doqpé une courbe 

(1) Tyadall, On radiation, etcleetanfaHeleie nai fSSSlGunbridflB. PhUosopH- 
cal trmuaetUna,t. lM,p. 1 (Mmmb.lSSS}. 
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qui repiéseolelt distribotioaetloriflquedaiis laiiarlie visible et dans la 
partie moins réfirangible que le rouge prismatique. Cette dernière partie 
s'étend plus loin que dans les figures précédentes, ce qui montre que 
probablement l'atmospbère agit par absorption sur des rayons très-peu 
réfrangihies, qui ne peuvent étreol»erTés dans le spectre solaire mais 
qui sont appréciables dans le spectre des rayons de Tare voltalque. En 
évaluant l'action calorifique comprise entre les limites extrêmes de ré- 
frangibilité des rayons visibles de l'arc voltalque, c'est-à-dire entre les 
« limites A et H , et en déterminant celle de tons les rayons Invisibles 

moins réfrangibles que le rouge, il a estimé cette dernière comme étant 
neuf fols plus forte que la précédente. Ainsi les rayons obscurs entre- 
raient en bien plus forte proportion dans le fiûsceau émané de l*are vol- 
talque que les rayons de la partie lumineuse de IHmage du spectre. 

On a ditplnsbautqne dans les spectres formés par des faisceaux étroits 
et présentant toutes les raies, les effets calorifiques sur la pile tbermo- 
électrique étaient à peine sensibles; cela explique pour quel motif on 
n'a pu observer des espaces correspondant aux raies noires, car là où 
se trouvent des raies obscures, les effets calorifiques doivent être nuls. 
On a vu, tome I*% page 141, à propos du speetre infrarouge, quels 
étaient les moyens d'observation qui pourraient être empjoyés et com- 
^ ment on avait pu dans quelques parties distinguer des espaces obscurs 
correspondant à des raies noires. 

$ 3. JeiUm du éeratu nur k rapumemmi eaknyique, SubUmea dMher^ 
numu, Éermiê àteoton» et cohréi, «Hffer, ttpildet et goMux. • 

Les résultatsqui viennent d'être exposés montrentqne la cbaleurrayon- 
naote n'est pas plus simple ni plus homogène que la lumière, et l'on est 
conduit à admettre des rayons de chaleur de propriétés diverses, comme 
on admet des rayons lumineux différemment colorés. C'est la tempé- 
rature plus ou moins élevée que possède une source calorifique qui 
donne à celle-ci la faculté d'émeltre des rayons plus ou moins réfran- 
gibles; mais on ne connaît pas la relation qui lie la réfrangibilité des 
rayons émis avec la température à laquelle leur émission commence. 

Les corps qui se laissent traverser par la chaleur rayonnante sont 
nommés corps diathermanes, comme on nomme corps diaphanes ou 
transparents ceux qui transmettent librement les rayons lumineux; on 
appelle athermanes les corps qui arrêtent plus ou moins les rayons ca- 
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lorifiqaes, comme on appelle translucides ott opaques cens qui absor- 
bent la lumière en partie ou en totalité. Si l'on observe que les sources 
coloriftques à basse température émettent des rayons dont la réfran- 
gibililé est inférieure à celles des rayons lumineux ronges, il s'ensuit 
que des substances peuvent absorber inégalement ces rayons ou être 
inégalement dialbermanes, et laisser passer la même quantité relative 
des rayons compris entre les réfrangibilités A et H, c'est-à-dire être 
également transparentes pour la lumière. C'est ainsi que dans les expé- 
riences sur le spectre, dont il a été question dans le paragrapbe pré- 
cédent, le verre et l'eau, substances blanches et transparentes sous une 
faible épaisseur, arrêtent en partie les rayons moins réfrangibles que 
les rayons rouges, lesquels rayons traversent au contraire aisément le 
sel gemme qui est alors transparent pour la chaleur comme pour la lu- 
mière. 

En général, les rayons calorifiques sont d'autant plus facilement 
absorbablcs qu'ils sont moins réfrangibles, c'est-à-dire qu'ils sont émis 
à de plus basses températures. Melloni (i) pour le démontrer a étudié 
les sources de chaleur les plus différentes et les plus constantes qu'il a 
pu trouver; ce sont 1° le rayonnement solaire; 3* une lampe Locatelli, 
c'est-à-dire dont la mèche brûle sans être environnée d'une cheminée 
en verre; 3° une spirale de platine placée au-dessus de la mèche d'une 
lampe à alcool; elle y devient incandescente et se maintient au rouge 
quand on éteint la lampe; i"^ une lame de cuivre noirci, chauffée au- 
dessous du rouge dans la flamme d'une lampe à alcool et par consé- 
quent environ à 400°; .i" un cube plein d'eau toujours maintenu à 
l'ébullition , c'est-à-dire une source calorifique à KK)". 

11 a disposé la pile thermo-électrique de façon à recevoir un faisceau 
de rayons émanés de l'une de ces sources sur une des faces de la pile, et 
au moyen d'un galvanomètre donnant, à l'aide iVun^ lalile, l'inlensilé 
du courant produit, il a pu déterminer l'inlensilé caloriliqnt' de ce 
faisceau; en interposant alors sur la roule des rayons un écran à faces 
])arallèles formé par une substance diathermane, il a pu évaluer 
l'inlensilé du faisceau transmis an travers de cet écran et connaître 
l'absorption éprouvée ]y,\v le faisceau. Kn opérant successivement sur 
les différenU'S sources etaNcc diverses matières solides incolores, il a 
obtenu des résultais parmi lesquels ou peut citer les suivants : 

I A lin. decktmleetdephjftiquêt S* série, t.S3,p.S.— Id.,t. 69. p. 837. — Id. 
t. 72, p. 41. 
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baos chaque série d'expériences od représeoté par 100 rintensilé 
des rayons incidents, c'est-ànlire que Ton rapporte les eflels observés 
à celotqui est produit sans rinlerposition d'un écmn. On reconnaît que 
les njons émis par le cube à 100* sont plus facilement absorbables 
que ceux des autres sources, cnr ils traversent seulement le sel gemme 
etlacbaox fluatée, et sont absorbés en totalité par les autres écrans, 
tindis' que les rayons énais par le cuivre à U^v traversent le spath 
d'Islande, le verre et le cristal d<: roc he. Bien plus, le faisceau de rayons 
donné par le platine incandescent k s traverse tous h Texception de la 
ii\'.ic(', et celui qui est énii'^ par la lampe Locatelli est transmis partons 
les écrans avec une intensité encore plus grande. Ainsi^ à mesure 
que la température de la source e-t plus élevée, les rayons traversent 
plus facilement les corps transparents et incolores. 

On reconnaît en outre que, parmi ces corps, le sel gemme laisse 
passer la même proportion des divers faisceaux incidenls, 92 pour 100 ; 
on doit en conclure qu'il est diathermane, c'est-à-dire transparent pour 
les divers rayons do ressources calorifiques, et que la proportion de 
8 p. KJO, qui est la différence cnlre l'intensité des faisceaux incidents et 
transmis, indique la perte due aux réflexions à l'entrée et à la sortie 
de l'écran. 

La transparence calorifique du sel gemme, permet d'utiliser ce corps 
pour former des prismes el des lentilles destiné^ aux recherches sur le 
rayonnement calorilique , celle substance solide élant celle qui possède 
au plus haut degré celle propriété; on avait pensé que tous les rayons. 
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quelle que fût la température de la source , traversaient cette matière 
sans éprouver d'autre absorption que celle qui résulte de la réflexion 
régulière ou irrégulière du faisceau incident sur les surfaces d'entrée et 
de sortie, maisMM. de laProTostayeetDesaia8(l)ontroontréquelesfai8- 
ceauz des rayons calorifiques émanés de sources à température très- 
basse étaient partiellement arrêtés par le sel gemme. Dès lors celte 
substance peut agir comme les autres corps; elle éteint quelques-uns 
des rayons les moins réfrangibles, et dans l'étude du spectre calorifique *. 
obtenu avec un prisme fait avec cette matière, il doit y avoir des rayons 
obscurs encore moins réfrangibles que ceux qui ont été examinés et 
dont on n'a pu observer lt>s effets. On ne connaît donc pas de corps tout 
à fait diathernianc pour toute espèce de rayons, et si un tel corps exis- 
tait, il ne s'écbaufftirail pas par rayonnement et ne pourrait varier de 
température qu'en s'écbaufiant ou se refroidissant par voie de conduc- 
tibilité. 

Quand une substance diathermanc absorbe une partie des rayons inci- 
dents, si l'on ne tient pas compte de la perte qui résulte de lu réilexion, 
cette absorption donne lieii à réchauffement de la matière, qui peut alors 
agir à son tour comme source caloritique. On sait que les différentes 
recherches faites sur la chaleur rayonnante par Leslie, Rumfort, 
Dulong, de la l'rovostaye et Desains, etc., ont montré l'égalité qui 
existe entre le pouvoir émissif et le pouvoir alisorijaut d'un corps 
pour des rayons étiKinés d'une même source caioriliijue ; il eu résulte 
que les corps qui s"echaulTent le plus deviennent à température éj;alc 
les sources les plus actives. Ce pi ineipc étenduà la lumière, et ainsi qu'on 
l'a expliqué dans le tome I", page i<")2, a permis à M. Kirchholf de rendre 
compte du jihénoniène des raies du spectre solaire; il ne sera pas 
donné plu> de ileiails sur ce sujet, n'ayant parlé des effets produits par 
les écrans que pour montrer comment on pouvait distinguer dans le 
rayonnement calorifique les éléments différemment réfrangibles ou ab- 
sorbablcs qui le constituent. 

Si au lieu de se servir d'écrans incolores on emploie des écrans 
colorés, comme dans les recherches de MM. Melloni, Masson et 
Jamin (i), Franz (3), indépendamment de l'action que les écrans 

(1) Compta r0ndui de VAeadim. deêêciencn, t. Se, p. S4. 

(2) Comptes rendus de V.Xcndém. des sciences, t. 31, p. li. 

(3) Ann. de Voggend., t. 'J4, j». 3:j", et t. loi, p. 4G. — Ann, de chimie et de phjfii' 
que, 3* série, t. 4ti, p. lli, et t. 5i, p. 48S. 
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eierceot sar les rayons infra-ronges, ainsi qae les précédents ils agis- 
sent en même temps par absorption sur des rayons dont la réfrangibilité 
-est comprise entre les limites da spectre solaire A et H. En isplant alors 
chaque partie d*tine réfrangibilité bien déterminée d'un spectre, et en 
étudiant Telfet de ces écrans sur la lumière et sur ceux qui agissent 
sur les thermoscopes , on trouve toujours que dans les parties corres- 
pondantes l'extinction et la transmission de la lumière suivent les 
mêmes lois que roxiinciion et la transmission de la chaleur, consé- 
quence nécessaire de Tidentité de ces deux agents. 

Quant aux rayons compris dans la partie inira-rouge, ils sont ab- 
sorbés plus on moins, selon la nature des corps, comme lorsqu'on a fait 
usage des écrans incolores; M. Fraiu a reconnu qu'en général les 
liquides colorés en bleu absorbent ces rayons calorifiques invisibles, 
tandis que ceux colorés en rouge les laissaient passer; le cbromate de 
potasse, par exemple, est dialbermane pour ces rayons. 

Melloni avait lroti\Y>, dès ses premières recherches, que la teinte plus 
. ou moins foncée de certains corps n'apporte aucune modification dans 
la manij'^re dont les rayons obscurs sont transmis; ainsi le quartz en- 
fumé a la même diathermanéité que le quartz limpide; de plus, le noir 
de fumée en couche mince, placé sur une plaque de sel gemme ou 
d'un autre corps (I), laisse également bien traverser ces rayonsel ne porte 
obstacle qu'ùla transmission des rayons plus réfrangibles qui sont com- 
pris entre les réfrangibililés A et H du spcrire solaire. Ce fait est remar- 
quable, et montre que le carbone n'a qu'un faible pouvoir de diffusion. On 
adéjh parlé de ces cITtls dans les préliminaires do ce volume, page 11. 

Les liquides incolores ou coloics se comportent comme les corps 
solides; les uns sont Irès-dialhermanes comme le sulfure de carbone, 
d'autres comme l'eau sont an contraire Irès-alisorbanls. M. Desains 2) 
a constaté que le chlorure de carbone licjnide, à égalité d'épaisseur, 
est plus facilement traversé par la clialcnr obscure que le snlfnre de 
carbone Ini-mt'nie. Le chloroforme iiré>enle une diathermanéité as>ez 
grande, mais moindre. La benzine et la glycérine au contraire sont des 
liquides trè>-absorbants. Si l'on rai)prochc ces résultats du pouvoir 
absoi l)anl que l'eau exerce, on pourrait peut-être en conclure (ju'en iié- 
néral l'hydrogène apporte un pouvoir absorbant assez grand dans les 
combinaisons dont il fait partie. 

(1) Comptes rendus de FAcad. des «cfenm, 1830, t. 9, p. SIS. 

(2) 1(1., t. 65, p. 407. 
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Le brome, qui sous une petite épaisseur est pour ainsi dire opaque, 
se laisse traverser par les rayons calorifiques infra-rouges comme le 
'quartz enfumé. Une dissolution concentrée d'iode dans le sulfure de 
carbone offre un autre exemple de ce genre d'action ; ce liquide , d'un ' 
rouge très-foncé sous une faible épaisseur, et dont une couche plus 
épaisse ne laisse traverser aucun rnyon lttmineux,.laisse cependant passer 
presque on totalité la partie infra-rouge du spectre. On verra le parti 
que M. Tyndall a pu en tirer pour des expériences dont les résultats 
seront cités plus loin. 

Le gaz et les vapeurs agissent par absorption sur le rayonnement ca- 
loriTique comme les solides et les liquides; mais la quantité de matière 
qui se trouve sur la route des rayons étant plus petite, il faut des «lis- 
positions particulières pour étudier les cITcts produits. MM. Tyadali et 
Magnus se sont particulièrement occupés de ces questions (1). 

M. Tyndall, dans plusieurs séries d'expériences, a fait usage d'une 
soprce calorifique obscure (cuivre chauffé au-dessous du rouge à iOO" 
environ) et de la disposition suivante : un tube horizontal , terminé par 
deux faces en sel gemme , est placé (|^vant une des faces d'une pile 
thermo-électrique, de façon à ce que les rayons émanés de la source 
passent par le tube avant de frapper la face de la pile; une autre source 
calorifique semblable, servant de source de conipamison, agit surl'aulre 
face ilc la pile, de sorte que si les deux sources sont égales, l'aitjuillc 
du galvanomètre reste à (>. Si l'un ou l'autre Ilux. raloriliquc l'empor- 
te, aussitôt rai.t,Miilie est ileviée en raison de la dilTéreiicf «le tempéra- 
ture, et l'on i)eut eoiiehiie des intensités du courant électrique tlé- 
duites (le ees tleviatioiis les intensités relatives des deux f.ii^ceaux 
calui ili(|ues. On raréfie l'air dans le lube, puis on y introduit snccessi- 
venienl tliflérents gaz, mais sous une pression de 2 cenlim. 5 de mer- 
cure, c'est-à-dire ayant de la force élasli((ne de l'aii- e\tei it ur. Les 
nombres suivants e\j»iimeiil les quantités lelatives de clialeur absorbée 
parles gaz sous cette faible pression, en prenant pour unité celle ab- 
sorbée par l'air atmosphérique à la pression ambiante : 

>'oins de» gaz. Absorption relalive. 

Air I 

0.\ygciie «. . 1 

(1) Tyndall. PhUoaoph. transaet., ISOt et 1801. — Sur la nuUation, 1865. — Magnus 

Ann.de Po(jfjcm(., t. 1 1 i — Mcnioirvs de r.icad. ile Berlin, iSta.—Atui. dechimieet 

de physique, :V s<ri.', t. i>i. r,),60etG'; 4''»éric, t.3 . 

L\ UM!KftE. — T. II. 3 
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Noms des gu. AlMorptkm rdatif«. 

Azote 1 

Hydrogène I 

Oxyde de carbone 750 

Acide carbonique 972 

Acide cblorbydriqne 1005 

Protozyde d*aiote 1590 

Acide nitrettx. 1860 

Hydrogène sulAiré 2100 

Ammoniaque.. 5460 

Gaz oléflant. 6090 

Acide sulforenz 6400 

Chacun de ces gaz est transparent pour, la lumière, c'est-à-dire que les 
rayons compris dansles limites du spectre visible les traTOrsent également 
bien; mais pour les rayons déplus grande longueur d'onde émanés de 
la source obscure il y a de grandes différences dans les pouvoirs absor- 
bants. Ces différences montrei^ que les gaz simples se comportent à 
peu près de môme et absorbent peu la chaleur rayonnante ; mais les 
gaz composés ont un pouvoir absorbant considérable, et il semble 
qu'il soit d'autant plus grand que les gaz sont près de leur change- 
ment d'état. 

Les vapeurs se comportent de môrae; en prenant pour unité l'ab- 
sorption de l'air à la pression ambiante ^ on a pour les vapeurs placées 
dans le tube indiqué-précédemment, sous la pYession de ^ d'atmosphère : 

Violas «les vuiHMu s. Atisorption relative.. 

Suirure de carbone Al 

Benzine 136 

I^ther sulfurique 440 

kitber formique 5i8 

Êlher acétique 612 

Chacune (le res vapeurs décagées dans l'.iir, devant un corps qui émet 
des rayons obscurs, iDlerceptc plus ou moins le flux caloriliiiue. 

Les parluiiis i»''[)aiulii> dans l'air produisent un ellet analogue, bien 
qu'ils ne s'y trouvent (ju'en très-faible quaulit<l On a cité dans le tableau 
suivant les résultats observés par M. Tyndall en plaçant dans un cou- 
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rant d'air passant dans le tube qui forme écran un papier buvard hu- 
mecté d'une huile essentielle : 

Snbttanees odorantes. AbsoipUm. 

Essence de rose 34 

Essence de lavande (;0 

Fleurs de camomille 87 

Huile de cassia 100 

Essence d'anis 372 



Ainsi de très-faibles quantités de .vapeur contenues dans Tair lui 
donnent un grand pouvoir d'absorpUon pour les rayons moins réffran* 
gibles que le rouge prismatique. D'après M . T^ndall, la vapeur d'eau 
elle-même a un énorme pouvoir absorbant, et Teffet produit par l'atmos- 
phère sur la chaleur solaire doit être rapporté presque en totalité à 
la vapeur aqueuse, tant son action surpasse celle de Tairsec. En effet, 
suivant son évaluation, la vapenr d'eau dans les conditions hygromé- 
triques ordinaires a un pouvoir absorbant SOO fois plus grand que celui 
de l'air dans lequel il est diffusé, ce qui donne pour l'action de la vapeur 
d'eau comparée à poids égal une valeur plusieurs milliers de fois supé- 
rieure à celle de l'air sec 

M. Magnus(l), tout en ayant trouvé pour les pouvoirs absorbants des 
différents gaz des valeurs qui s'accordent avec les valeurs indiquées plus 
haut (autant qu'on peut l'espérer, les méthodesd'ezpériment a lirm n'étant 
pas les mêmes), a cependant obtenu pour la vapeur d'eau des résultats 
différents ; car, d'après ses%xpériences,irair humide contenant de la va* 
peur d'eau transparente ne diffère pas beaucoup de l'air sec^ tandis 
que quand cet air contient de la vapeur vésiculaire, il absorbe facilement 
la clialeiir. Les résultats dilTérents obtenus par M. Tyndall ne provien- 
draient, suivant lui, que delà condcnsalion de la vapeur d'eau par les 
parois des appareils ainsi que de l'action exercOe par l'eau ainsi con- 
densée sur les rayons calorifiques et sur la pile, il faut remarquer, ce- 
pendant, que si l'action excercée par les vapeurs est proportionnelle à 
celle qu'exercent les mômes corps à l'état liquide, comme on va le voir 
ci-nprùs, alors l'eau et la vapeur vésiculaire étant assez fortement ab- 
sorbantes, la vapeur aqueuse transparente doit Télre également. 

(1) Ann. de Pogg., t 118, p. 875. inn. iftf ofctoifoef de 3" série, t. AS, «6 «t 

07, Ardiivrs ilcs siirmrs }>h usxjnet^ natUTtUtêt Genèvc, oouvdle période, 1. 18, p. SO, 
et 8a, t. 20, p. 152, et t. 27, p. H8. • 

a. 
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M. Tyadali a trouvé en effel que Tabsorption opérée par plusieurs 
vapeurs es( proportionnelle à celle que doanent les mômes substances à 
l'état liquide; il a établi ce résultat en montrant que l'ordre d'ab- 
sorption est le même dans les deux cas, soit que l'on emploie une série 
de liquides contenus dans des auges ^ soit les mCmes corps à l'état de 
Tapeur dans le tube dont il a été question plus haut. 

M. P. Desains (1) a déterminé directement les pouvoirs absorbants 
que l'éther ordinaire et réjlber formique à l'état liquide et à l'état ^de 
vapeur exercent sur le flux calorifique provenant d'une source obscure 
h 400° ou bien émané d'une lampe à cheminée en verre, et il a trouvé 
exactement les niAmes nombres ; au lieu d'employer des tubes et des 
auges formées par des piaciues en sel gemme, il a fait usage de lames 
, de spath fluor très-liinpiile, qui, bien que moins dialhermanes que le 
sel gemme, comme on l'a vu plus haut <!ans le tableau de la page liO, 
sont néanmoins Irès-pernicalilcs au rayonnement raloriliquc {-2). Au 
moyen de ces dispositions, il a pu conslaler que rélher, h l'état li()uidc 
ou à r»'lat de vapeur, exerce la niùnie action absorbante sur les rayons 
calorili([ues, jjonrvu que le nombre des molécules actives que les rayons 
rencuntreut soil le in»"nie. En opérant sur U' gaz d'éclairage, il a cons- 
taté également que dans un tuhe détermine un poids constant tic ce 
gaz exerce une action coinjiletcuient indépendante delà «[uantilc plus 
on moins grande d'air qu'on y mêle ; on sait que dans ces circonslauces 
le pouvoir absorbant de l'air est si faible qu'on peut le négliger. 

Un a vu plus haut (jue l aeide carbonique avait un pouvoir absor- 
bant plus grantl pour les rayons obscurs (pic celui des gaz simjjles, 
m lis liicn moindre que celui des autres gaz composés et plus de six fois 
moîndit' ([ue le gaz oléliant et l'acide sulfureux. M. Tyndall a reionnu 
que si l'on se sert, comme source calorifique, de la llamnie de l'oxyde 
de carbone dans laquelle l'acide carbonique formé par la couihus- 
lion est l'agent principal du rayonnement, alors l'acide carbonique 
est beaucoup plus absoi hant pour cette source que les autres gaz et au 
moins deux l'ois autant (pie le gaz olcliant. Cet effet est analogue A 
celui (juc l'on observe dans l'émission de la lumiéi'c, et résulte du prin- 
cipe de PcLMlilé entie le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant d'un 
même corps à égalité de température, car dans cette llammc, l'acide car- 
bonique, étant le corps qui rayonne, donne des rayons qui sont absor- 

(1) Contptn rendus de PAcad. des tdences, t. 64, p. lOM. 

(2) M., t. 65, p. 407. 
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bés en plus grande abondance parce corps que par d'autres substances. 
M. Tyndall a môme proposé Temploi de la flamme de Toxydede car- 
bone pour révéler la présence dans l'atmosphère de traces d'acide 
carbonique. Le rayonnement calorifique de la flamme de Thydrogène, 
par la même raison, est presque entièrement arrêté au moyen d'une 
«couche d*eau de quelques millimèlres d'épaisseur (1). 

S S. ineaiuiesemee prodiUte par In rasons eabr^iquei ol^wt. 

L'emploi de la solution d'iode dans le sulfure de carbone, donUon a 
parlé plus haut page 33» qui lorsqu'elle contient suffisamment d'iode 
est sensiblement opaque pour la lumière, mais reste perméable aux 
rayons infra-rouges, a permis à M. Tyndall (2) de concentrer ces 
rayons obscurs sur une étendue déterminée et d'élever au-dessus du 
rouge la température des corps qui se trouvent soumis à leur influence. 
Pour faire cette expérience, il s'est servi, comme source calorifique, 
d'un arc voltaïque donné par un régulateur photo-électrique; les rayons 
concentrés par le miroir concave fixé au fond du régulateur traver- 
saient un écran plan terminé par deux plaques minces de verre et con- 
tenant la dissolution d'iode, et après ce passage le faisceau conver- 
gent ne produisait i)lus de lumière au foyer, mais était capable d'en- 
llammer en ce point le papier, le charbon et les corps combustibles. 
Mais ce qui montre que les rayons pouvaient élever la température 
au-dessus du rouge sans le secours d'aucune action chimique, c'est 
qu'en tombant sur une lame de platine platinisée, dans le vide ou dans 
l'air, ils ont élevé celle-ci à l'incandescence et l'ont rendue capable 
d'émettre des rayons lumineux, c'est-à-dire des rayons d'une réfrangibi- 
lité plus grande que celle des rayons incidents (3). 

(I) ifw. de piktfilquê H de chimlêt 4* série, t. 3, p. SM. 

(:>;; Tvndall. sur la radioÙOfi^ IttS. PhUoMph. tmOtlu t. lS6,p. 1 (1886) 
(méiii. du 23 nov. 1865). 

(3) Je dois faire remarquer qu'il est à ina coonai&sance que ce sujet, avant 1865, avait 
«UM l*atlentiMidM saTanls. Ea eflM , lors dn commn poiirle prix Boidiii à déeer- 
ncr en ISfii par rAcadf^min des sriences de l'Inslittit de France, et dont j^états un des 
juges, un mémoire inscrit sous le n° 1, et portant pour épigraphe» Aat iux », avait été 
dépoté su aecrétariat le 20 juin 1864. L'auteur proposait de construire de grauds miroin 
et d'examiner l'effet de la chalenr nyoïuMiile pour ofaserfer si l'on ne dnngerait pu la 
kmgoeur d'onde des rayons «'rnis par les corps jdan's au foyer. I.e prix ne fut pas dt'- 
ceraéetle concours fut prorogé à l'année suivante. (Jugement du concours, décembre 
1864 ; létuiné, CompfetrmdiM, tom. 60, p. 289, lëT. 186S.) 

Ce mémofre, auquel dm addition Ait bdte «fant le 29 août 1864, fit partie du comom 
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Quand on place ainsi le platine au Toycr du miroir, on ne tarde pas à 
disUngaer les images des deux charbons, points où l'élévation de tem- 
pérature est la plus forte, de sorte que les deux extrémités polaires de 
ces charbons ont, pour ainsi dire, leur image thermographique qui n'ap- 
paraît qu'au moment où le platine est porté à l'incandescence. En opé- 
rant de cette manière, l'écran plap de sulfore de carinme iodé absorlmt 
les rayons compris entre les réfrangibilités correspondant aux raies 
A et H du spectre solaire s'échauffe assez vivement, et Tinilammation 
du sulfure arrive fréquemment Pour obvier à cet Inconvénient, on Ikit 
l^néraleraent l'expérlem^ de la manière suivante, comme le représente 
la figure 43 : 

Le régulateur de lumière électrique est en R, et les charbons polaires 
peuvent être placés an centre de l'appareil. Le miroir en verre argenté 
Bf est mobile au mojen de la tige P, de sorte qu'on peut l'avancer 
ou l'éloigner et fkire converger les rayons émanés de l'arc plus ou moins 
loin en avant de l'appareil. Au lieu d'un écran plan de sulfure de car- 
bone iodé, on met simplement un ballon B rempli de cette dissolution, 
lequel étant placé & rorifice de la lanterne iliit fonction de lentille et 
d'écran, et fait converger vers a les rayons qui tombent sur sa surface 
antérieure. En a on met les corps combustibles qui doivent recevoir 
l'action du foyer calorifique. 

On peut demander au foyer invisible situé en. avant du ballon B ce 
que l'on obtient d'un foyer ordinaire; le bois, le papier, le fulmi-co- 
ton s'enflamment. Mais Tépaisseur du verre du ballon déforme un 
peu les images, de sorte que l'expérience faite avec le platine platinisé 
peut ne pas réussir, ce qui n'a pas lieu en opérant avec un écran plan. 

i 

de l'année »uivantc,«t voici ce qui est dit dans le rapport de H. Fixeau (Comptes rendus^ 
t. S}, p. isn). « Ce traTail renfennedes considérations étendoMet intéressantes twle* 

« Ir iiirnriiiations que le» diverses r.KÏiafinns, pamiss.)'iit < |»rou\ cr «lans los jthr'noiin in s do 
« lluorebceare, de phosphorescence el d'cxhaulieineat par la chaleur rajuunaiite; plu-iiu- 
« mènes dans lesquels les nouvelles radiations powèdent en général une rérrangibilité pins 
« faible que celle des radiations primitives qui leur ont «lonix- nai.ssance. 

• l 'auteur s'est posé la question <lc savoir s'il serait possihle t\o n-alistM l,i f ransfortna- 
w lion inverse, c'e!tt-à.dire celle des radiations moins réfraogibles en radiations plus rcfran* 
n gibles, et il propose plusieurs disposillons expérinenlales destinées à résoudra eette 
m question. Malheureusement le mémoire ne renferme pas de conclusions définitives, et 
•> Ton doit n\urf>ttor. avcr l'auteur, que des circonstances portîcttlieree ne lui aient pas 
« permis de pousser (ilus loin les rectiercltes. « 

L*auteur, M. Aida, qoi a pnUié depuis son méoKrirs, i*anH ùil k celte époqoe m> 
cune expérience. 
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M. Tyndall a répété les mêmes expériences avec un verre noir dont la 
couleur est donnée par le carbone, car on a vu que ce dernier corps est 
diathermane pour les rayons infra-rouges; mais il faut des verres noirs 
qui en couches minces sont rouges, et non pas ceux qui sont alors verts, 
car ces derniers arrêtent les rayons calorifiques obscurs. Néanmoins, 
les expériences réussissent mieux avec les écrans plans de sulfure de 
carbone contenant l'iode en dissolution. 

. Ces expériences permettent de reconnaître que les rayons infra- 
rouges, même lorsqu'ils sont concentrés, ne donnent aucune «mpiession 
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lumineuse sur la rétine; eu opérant ainsi on doit se mellre à l'abri de 
récliaulTi-nicnt des parties de l'u'il qui cnlourenl la rétine. Nous verrons 
du reste, en parlant des effets physiologiques, que ces rayons sont en 
partie absorbés par les milieux qui composent l'organe de la vision, et 
qu'en deçà de la longueur d'onde correspondante au ronge extrême, 
les rayons émanés des sources lumineuses n'exercent plus d effel sur 
nos yeux. 

M. Tyodali a donné le nom de phénomènes de calorescence à ces 
phénomènes qui mettent eu évidence un changement de réfrangibilité 
entre les rayons reçus par les corps et les rayons émis, c'est-à-dire qui 
indiquent une émission de vibiations rapides succédant à une absorp- 
tion de TibratioDS plus lentes. 

En admettant, comme on le fait habituellement, que les pouvoirs émis- 
stfs et absorbaotft d'un corps sont égaux pour des rayons dîme même 
température, on est conduit à cette conclusion, qu'une source calori- 
fique maintenue à une température déterminée ne peut produire sur 
ce corps une élévation de température supérieure è celle-d, même en 
concentrant sur luila chaleur émise par la source. Ainsi, avec des rayons 
émis par une source à l<Kf , on ne pourrait pas dépasser cette limite de 
température. Mais si les pouvoirs émissifs et absorbants ne sont pas 
égaux, ce qui peut dépendre de l'état et de la nature du corps qui re- 
çoit Taction calorifique ainsi que de l'intensité des rayons incidents, 
alors des rayons calorifiques dont rintensilé serait suffisante pourraient 
donner une élévation de température supérieure à celle de la source qui 
les émet; dans ce cas, avec une très-grande quantité de rayons prove- 
nant d'une source à 100*, mais répartis sur une petite étendue, on de- 
vrait dépasser cette limite de température. 

Pour concevoir la possibilité de ce résultat, il faut remarquer, 
comme on l'a déjà vu page 21, que si la température d'une source ca- 
lorifique augmente, non-seulement des rayons de plus en plus réfran- 
gibles viennent s'ajouter i ceux qui sont émis à plus basse tempéra- 
ture, mais encore ces premiers rayons de faible réfrangibilité augmen- 
tent graduellement d'intensité. Or, d'après ce qui a été dit tome I*', 
page 70 et suivantes, puisque l'intensité de' chaque groupe de ces 
rayons croit d'une manière extrêmement rapide avec la température 
de la source, U peut se faire qu'à la température si élevée de l'arc 
voliaïque les rayons inft»-rouges aient une telle intensité qu'ils puis-^ 
sent donner lieu au phénomène dont il est question ici; tandis qu'avec 
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des sources ayant relativement des basses températures, c'est-à-dire k 
100 ou 200', il est possible que l'intensité des rayons émis soit trop 
faible |)Our que, môme concentrés, on puisse dépasser d'une manière 
sensible la température de la source. Co serait dans ces conditions 
que la transformation des vibrations pourrait avoir lieu, et non pas 
par un changement immédiat dans la vitesse des mouvements vibratoi- 
res ; en d'autres termes, les corps recevraient une impression de la part 
du rayonnement caloi ifujuc elémettraient ensuite des rayons d'une autre 
longueur d'onde que ceux qui auraient agi sur eux, conlrairemrnt aux 
elTets que présentent les phénomènes de phosphorescence étudiés dans 
la première partie (voir t. 1, paires 302 et 320), puisque les corps 
phosphorescents émettent en général des rayons moins réfrangibics que 
les rayons qui les excitent. On comprend tout l'intérôt que présente ce 
sujet d'étude, que les recherches ultérieures sur la chaleur rayon- 
nante ne peut manquer d'élucider. 

% 4, Qtumttli de chaleur émanée du eolell. Jetbm exercée par tatmeephire 

terreeire. 

L'atmosphère joue un rôle important dans la répartition de la «-ba- 
leur rayonnante sur le globe; cette enveloppe transparente absorbe 
une partie des rayons émanés du soleil , et tempère l'action de la cha- 
leur par cette absorption, car elle emi)èclie que la portion de la terre 
privée momentanément de la présence du soleil pendant la nuit, ne 
' soit exposée à un froid considérable par suite du rayonnement de la 
terre dans l'espace. 

D'après ce qui a été dit plus haut, la vapeur d'eau est en grande 
partie cause de l'absorption de la chaleur lors de la transmission des 
rayons solaires au travers de l'atujosphère; Ciir, malgré sa faible pro- 
portion dans les masses atmosphériques, M. Tyndall admet qu'elle a 
un pouvoir absorbant au moins deux cents lois plus fort que celui de 
l'air dans leqiu'l elle est diflusée. 

On a chqjrché, pour remontera la quantité de chaleur émanée du 
soleil, quelle était la partie du rayonnement ainsi absorbée par l'atmos- 
phère. Plusieurs j)bysiciens se sont occupés de ce sujet , notamment 
MM. de Saussure, J. lîerschell, Pouillet, Forbes et Quetelet; ils ont fait 
usage d'actinomèlres de dispositions diverses, M. Pouillet (i) a employé 

r 1) Compfex rendus de IWcad. d<>% sriencps. t. 7, p. 24, 1838. Becquerel et Ed. Bec- 
querel, Physique terrestre et météorologie, p. 48. 
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les appareils qu'il a nommés pyrhéliomèlres, et qui sont formés de vases 
en argent à minces parois, noircis, remplis d'eau, orientés de façon à 
recevoir les rayons du soleil, et qui, fonctionnant comme calorimètres, 
donnent par le changement de température de l'eau la quantité de 
chaleur reçue par l'appareil pendant un temps délorminé. 

En évaluant les élévations de température aux diverses heures de la 
journée , lorsque les rayons solaires ont atri pendant le nuînie temps, 
pendant cinq minutes, par exemple, on trouve des nomhres forts diffé- 
rents pour les quantités de chaleur absorbées, en raison de l'épais- 
seur inégale de ralino^piiprc traversée par les rayons. Douguer (!) 
a admis (pie rinten>ilé des rayons qui traversent dilférenles couches 
d'air peutétre représentée par les oKlnniu es d une courbe logarithmique 
dont les abscisses indiquent les épaisseurs de ces couches. L'on a d'a- 
près cette hypothèse : 



/ désignant la température, e Tépaissenr de la couche almospliériqae 
calculée d'après une formule approximative assez simple, Aelp deux 
constantes. 

La première constante A esl indépendante de l'étal de l'atmosphère; 
la seconde p, varie le môme jour et d'un jour à l'autre suivant la sé- 
rénité de l'air. A est donc la constante solaire contenant, comme 
élément, la puissance calorilicpie du soleil, et /) la constante atmos- 
phérique renfermant le pouvoir de transmission variable dont est douée 
l'alniosphére. 

M. Pouillet, ;i Paris, d'après cette loi, a trouvé pour p une valeur va- 
riable entre i\J'2 et 0,7'.». M. (Juetelet (-2) a obtenu à Druxelles le nombre 
0,112. et .M. Foibes (.'}), en Suisse, esl arrivé au nombre 0,()Ho. Voici du 
reste quelques-unes des valeurs de p données par différents observa- 
teurs : 



' (1) Bougncr, Traité d'cpiiqve «ur te gradatimn de là lumlèrei Fuis, 17S9, fectkm S , 

p. r.3. 

(2; Du rayonnement solaire. Annuaire méléorologique de la France pour iS&O, p. 14S. 
(3) Philosoph. transact., t. 132, 1«42. 



Bouguer, 
Lambert. 
Leslie. . 



0,813 
0,589 
0,750 
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Poaîèlet de 0,72 à 0,790 

Forbes 0,685 

Qaetelet 0,620 

« 

Ed représentant par 1 l'intensité d'un rayon émané du soleil et tom- 
bant sar l'atmosphère, dont l'épaisseur reste la même et est égale à I, 
alors la quantité absorbée par «sUe-ci est i— |». Il résulte des nombres 
précédents que dans le tnyet vertical des rayons venant du lénitb , l'at- 
mosphère absorbe entre ^ et } de la chaleur incidente; d'après M. Que- 
telet, dans nos climats c'est le nombre 4 qui doit être adopté. 

On a supposé, dans le raisonifement précédent, que les Ayons inci> 
dents éprouvaient les mômes actions de la part de l'atmosphère et di- 
minuaient d'intensité suivant la même loi; mais, ainsi qu'on l'a vu dans 
les paragraphes antérieurs, les éléments différemment réTrangibles 
dont ils se composent sont différemment absorbnbles, et dès lors, tout 
en supposant qu'ils subissent la même loi d'absorption, ce qui n'est pas 
prouvé, les coefficients ne doivent pas être les mômes pour chacun 
d'eux. Iiidi'pcndemment de cela, il est probable, que les rayons de di- 
verses réD angibiiités ne sont pas absorbés de la même manière, et qu'il 
se produil un phénomène analogue à celui qui donne lien aux raies 
ou bandes du spectre solaire; tel est peut-ôtre le motif des différences 
observées dans divers lieux, selon Télat de l'atmosphère. 

Si l'on cherche à se faire une idée de la quantité totale de cha- 
leur reçue par la terre et de la portion absorbée par Tatmosplièrc , on 
trouve, d'après les recherches de M. Pouillet, que la quantité total»- de 
chaleur que le soleil envoie par minute, sur chaque centimètre carré de 
la surface de la terre est représentée par 

1,7633 calories, 

si l'air atmophérique n'absorbait aucun des rayons incidents ; mais en 
raison de cette absorption, à chaque instant sur l'hémisphère éclairé 
par le soleil, la partie de la chaleur qui arrive au sol est comprise 
entre 0,5 et 0,0 de la quantité de chaleur incidente, et celle qui est ab- 
sorbée est comprise entre 0,5 et 0, i. La terre ne reçoit donc environ, 
par suite de la présence de Tatmosphère, que la moitié à peu près de 
la chaleur émanée du soleil. 

Si l'on évalue celte quantité de chaleur en glace fondue, on trouve 
que sans la présence de l'atmosphère la quantité de chaleur que 
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nous envoie le soleil eo an an serait ca|iable de fopdre une couche de 
glace de 90 mèlies répandue sur tonte la surûce du globe ; mais comme 
en réalité, par suite de la présence de l'atmosphère, il n*y a environ 
que la moitié de cette chaleur reçue sur le globe, alors cette quantité 
de chaleur qui nousarrive annuellement est capable seulement de fon- 
dre une couche de glace de 45 mètres d'épaisseur répartie uniformé- 
ment sur la terre. 

Ces mêmes résultats donnent une évaluation approchée de la quan- 
tité de chaleur émanée à chaque instant du soleil : si l'on transforme - 
encore en glace fondue hi quantité de chaleur qui est lancée de toutes 
parts dans Tcspace par le soleil, on trouve que par minute elle fondrait 
une couche de place qui envelopperait cet astre et qui aurait un peu 
plus de i 1 mètres d'épaisseur, ou bien encore que cette quantilé de cha- 
leur fondrait en un jour une couche de 17 kilomètres répartie.sor le 
soleil. D'âprès les motifs indiqués précédemment, ces résultats ne peu- 
vent être considérés que comme approximatifs. 
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S \". PréiimimaUres ; action delà lumière sur les vape»ri,te pkotphore, 

le chlore} coloration des verre*. 

Les rayons lumineux jouissent de la y)ropriété de provoquer des 
réactions chimiques nombreuses entre ccrliiins corps, ou d'opérer la 
décomposition d'un grand nombre de substances; ces effets sont rendus 
manifestes par les changements de couleur d'un grand nombre de 
ces composés et entre autres des combinaisons d'argent. Il ne»semble 
pas que des observations de ce genre, un peu certaines, soient fort an- 
ciennes f car les auteurs du seizième el du dix-septième siècle, comme 
FabriciuSfGesner, Lemery, n'en citent aucun exemple. Les faits précis 
ne datent que du moment ou Schéele (1), comme on l'a vu dans le 1*^ vo- 
lume, page 31, reconnut que le chlorure d'argent noircit de préfé- 
rence dans les rayons violets du spectre solaire, et où Ritter en prou- 
vant que cette action s'étend au delà du violet, dans la partie invisible 
dePimage prismatique, montra que le phénomène de coloration n'est 
pas dû à une action calorifique, mais à une action particulière exercée 
sur le corps par le rayonnement lumineux. Depuis cette époque les 
recherches se sont multipliées; elles ont surtout pris un grand dévê- 
tu Sdi.'cio, Trait r «le l'nir rf >fu fr\i , 1777, < fin. trad. franç. I7S|, |. i l", F.ii noif». 
dan» Touvrage, il est «lit que l'oliiitirTaltua de bcbûele ei>t conunune a lut et a Ueccari, 
Meyer, Schultze et Scneliier. 
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loppem^nt après la découverte de U fixation des images de la chambre 
noire par Daguerre, et ont puissamment contriboé aux perfeclioDiie- 
meots apportés à cette magoifiiiiie invention. 

Si les effets calorifiques penveot être produits iodiflereimneot sur 
les rorps par an même groupe de rayons solaires, et ne paraissent 
dépendre que du pouvoir absorbant de ces corps, il n'en est pas de 
même des effets chimiques, qui tiennent essentiellement à la nature 
des substances exposées au rayonnement lumineux, et qui pour chaque 
substance exigent des rayons d'une loiifrueur d'onde comprise entre 
certaines limites déterminées. Il y a donc dans ces réactions chimi- 
ques un genre tout particulier d'effets ()ro(luits par la luniière. 

11 faut d'abord examiner si la lumière peut modifier l'elat pliysique 
ou l'arrani-'ement moléculaire des corps, sans qu'il y ail action chimique 
entre des éléments en présence. I?ien qu'on ait observé plusieurs séries 
de faits d(jnt il va être question, et que les phénomènes de phosphores- 
cence étudiés dans la première partie de cet ouvraj^c aient montré que 
les vibration- lumineuses peuvent se transmettre aux particules des 
corps et y exciter des vibrations [)er^i^tanles pendant (juelqucs instants, 
cependant on va voir que jusqu'ici c'est seulement dans ufie circons- 
tance particulière où le résultat parait dù à un rhani^cment isomériquc; 
dans les autres , les phénomènes obser>és peuvent tenir le i)lus souvent 
à des effets calorili(jues ou à des changements chimiques qu'on li'âvail 
pas pu rcconnailre de prime abord. 

Uuelques expéricfices de Petit, faites en 1722, avaient montré que des 
dissolutions de salpétie et de sel aujuioniac exposées au soleil don- 
naient en s'évaporant des cristallisations plus belles (ju'à l'ombre. 
Chaj)lal montra i)lus lard (1) que des rayons lumineux isolés el lombant 
sur des capsules décidaient la cristallisation sur les parties des \erres 
où ils étaient dirigés. Dorthez (2) fil des expériences analogues avec 
des flacons tenant du camphre en dissolution ; il vit que ces flacons 
présentaient des cristallisations du côté où ils étaient exposés à la lo- 
mière. Il n'est pas impossible que l'action exercée par hi lumière sur 
les vapeurs augmente leur diffusion dans l'air ambiant; mais il reste à 
savoir si les variations de température dues au mjonnement calorifique 
ne pourraient |)as expliquer simplement les difTérences observées. 

11 en est peut-être de même des changements de forme cristalline de 

(1) Mémoires de rAcndèiute des Kiencet de Toulouse, t. 3. 
C3)illM. de chimie, I. 3, p. 91. 
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plusieurs subslaoces, comme l'a observé Mitscberlich (f); ainsi, les 
cristaux de sulfote de nickel , de séléniate de xioc, etc., qui appar- . 
tiemieiit au système prismatique , lorsqu'on les expose en été à la lu- 
mière solaire, se cbangent en octaèdres à base carrée; comme le chan- 
gement peut aussi se produire par l'action de la chaleur entre 90 et 
30*, il n'est donc ^ nécessaire d'admettre une action spéciale de la 
part de la lumière pour expliquer l'effet produit. 

Le phosphore éprouve à la lumière des changements de couleur 
qui paraissent avoir été observés d'abord par Bœckmann (2). Ce chi- 
miste a reconnu que lors de Tcxposition du phosphore à la lumière 
solaire dans de l'azote et d'autres gaz , il se dépose sur les parois des 
va«;ps line poudre qui n'a pas la ménie couleur dans les différeuls mi- 
lieux, tandis qu'à l'ombre il ne se passe rien de semblable. Vogel (3), 
qui a repris ces expériences, a montré que le phosphore se colore 
également dans le vide barométrique, et se rerouvre alors d'un enduit 
rougeâtre ; il se dépose môme dans ce dernier cas des paillettes rouges 
brillantes sur les parois du tube. Cet effet se produit rapidement 
dans les rayons violets du spectre et très-lentement dans les rayons 
ronges ; Vogel a conclu de ses recherches que le composé rouge qui se 
loruic dans les différents gaz exposés au soleil, ou qui reste après une 
combustion rapide, est un oxyde rouge de phosj)hore. Mais si, d'après 
• ' les recherches de M. Schru'lter (i), le composé rouge ol)t('nii dans la 
combustion du phosphore est du phosphore rouge ou amorj)hc, la lu- 
mière produirait dont sur le phosphore la même transformation molé- 
culaiic f]iie la chaleur peut effectuer. 

En IHii, M. Draper (5) annonça que le chlore exposé préalahleinent 
il la lumière solaire acquiert une activité plus grande pour se com- 
biner avec l'hydrogène sous l'influence de la lumière dilïuse, que s'il 
est resté à l'obscurité avant d'être niélangé à l'hydrogène. Pour obser- 
ver ce phénomène, il disposa deux cloches pleines de chlore sur un 
bain d'eau salée (liquide qui dissout peu de chlore); puis l'une d'elles 
ayant été exposée aux rayons solaires, il la rentra près de l'autre 

(1) AiM. de chimie et de phfiiqu» S' (• 37. p. SOS. 

(2}Boeckmano, De l'action du pkoipkore dans différents ffas, ISOO. — ilitii. de chi- 
mie, L SS, p. 225(1813} 

(3) Awn. de dkimie, t. 85, p. 225. 

(4) iltin. de dtimie et de jAjfsique, V série, t. 3S, p. 14S. 

(i) Philosoph yrafjazine, 1844 el Bibtioth.univ.de Genive,mamélk série, 

t. 53, p. 155, «t t. 5», p. 365. 
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daofl roliftcurîté, et ajoala à cbaeaoe d*elles one même quanlilé dliy- 
drogéoe ; en les eiposant à U lumière diffuse , It combioaisoo se fil plus 
rapidement dans b cloche qui avait été irnolée afint l'expérience. 
D'après cela, le chlore semblerait donc posséder deux états diflé- 
lents, comme le phosphore, le soufre, le carbone', et la modileatioQ 
de ce gax serait produite par l'influence de la lumière. 

Dans des recherches que j'ai biles conjointement avec M. Fremy, 
nous avons été conduitsà une conclusion différente : Si l'on opère comme , 
l'a indiqué M. Draper, en préparant le chlore par la méthode ordinaire 
et en le recevant sur l'eau salée, on obtient les résultais qu'il a indiqués 
Mais en desséchant le chlore, l'enfermant dans des tubes de verre 
scellés! la lampe, et exposant quelques-uns de ces tubes à l'action 
solaire, si l'on ^ient à faire passer le chlore dans des éprouvettes re- 
posant sur uo bain d'eau salée, après l'avoir mélangé avec un égal vo- 
lume d'hydrogène, sous l'influence de la lumière diffuse, la combi- 
nahon sa Tait également dans les éprouvelles renfermant du chlore 
préalablement insolé et dans celles qui n'en renferment pas. En opé- 
rant au rontrnirc par la ni^me méthode avec des tubes renfermant du 
chlore humide, alors on obtient une différence dans les effets. La pré- 
sence de l'eau intervient donc ici, et il est probable que le chlore 
agissant sur la vapeur d'eau sous l'influence de la lumière j il se pro- 
duit des compos('>$ oxygénés du chlore dont la combinaison avec l'hy- 
drogène sous l'aclion «b* la lumière ne se fait pas dan^ les in(>mes 
coiidilions qiu; celle du ehlore. L effet obsené par M. Draper lient 
donc probablensenl à un mélange de vapeur d'eau avec le chlore insolé. 

Je ddtuio ici la disposition des tubes dont nous avons fait usage, car 
elle est lirs-^-imple, et elle senira plus tard pour d'autres réactions pro- 
duites sous l'iuUuencc de la lumière. G A B flg. 44 est un tube en verre 




Pif. «4. 



eHilé en pointe en B, et aminci en A, de façon à ce qu'on peut, à 
r.>itlf d'une lanqte h alcool, fondro la partie amincie et séparer le tube 
A il de la partie C, tout en scellant le tube. £a 1) se trouve une pointe 
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efAlée^ elea G le système est mis en relation avec un tube en caoat* 

chouc ou avec un appareil qui amène le gaz dont on veut se servir. 
On fait passer le gaz dans le système en fermant, par fusion, la pointe 
D; legaz circule alors par le tube AB et sort en B. Aun moment donné, 
on ferme à la lampe l'extrémité B et on casse la pointe D; AB reste 
plein degaz, et ta sortie de l'excès de ce gaz ayant lieu par D, la pression 
n'augmente pas. On fond ensuite le tube dans la partie rétrécie près de 
A, et il se trouve scellé à ses deux extrémités et rempli de gaz sec. 

Dans la môme série de recherches, nous avons observé, M. Fremy et 
moi, que le chlore provenant de la décomposition électro-chimique de 
l'acide chlorhydrique et non desséché préalablement, à volume égal, 
agissait plus rapidement sur l'hydrogène que le chlore préparé par l'a- 
cide chlorhydrique cl le peroxyde de manganèse. MM. liunsen et Ros- 
coe, comme on le verra dans le quatrième chapitre de ce livre, ont re- 
connu que la méthode de prcparnlion du chlore pouvait influer tellement 
sur les effets produits, que le mélange de ce gaz, quand il était très- 
pur, avec l'hydrogène, pouvait détoner même à la lumière diffuse. 
€es mêmes savants , dans un travail dont il sera question plus loin (1), 
ont été également conduits h contester l'hypothèse de M. Draper sur 
la différence allotropique du chlore ordinaire et du chlore insolé. 

Il n'est pas impossible que le chlore puisse être modifié par l'action 
«le la lumière, puisqu'un autre gaz, roxysène, peut bien se transfor- 
mer en o7.one par une modilication alloliopique due h rinfluciK c de 
rélectricilé; mais jusqu'ici , comme on le voit d'après les résultats 
précédents, ce changement dans l'état du chlore n'est pas probable et 
les dernières recherches faites sur ce sujet sont contraires à cette sup- 
position. 

Le verre peut éprouver des changements de tt iiile à la lumière; ainsi 
Faraday (2) a observé que le verre teint en j)ourpre par le manganèse 
prend une teinte beaucoup plus prononcée quand il a été exposé aux 
ravons solaires. Pelou/e (.'{), qui s'est beaucoup occupé des causes de 
coloration des verres, a reconnu (jue des verres ordinaires pouvaient 
se colorera la lumière, mais quand ils renfermaient des sels de man- 
ganèse ou <Ie fer, et une fois la coloration obtenue , l'action de la cha- 
leur pouvait la faire disparaître; il a également trouvé que le verre 

(l)illMI. de Poggend., t. 100. — -1"». <!r chimie rf île physlq.,Z* série, t. 6S,p. 365. 
(fiAnn. de chimie et ilc physique, 2" série, t. '25, p. 91) I8'.>4). 
(3)i4»m. de chnn. et dephys., i' iérie, t. 10, p. I9i (1867). 

IX uniiftKK. — T. n. *4 
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par, exempt de sulfates, dans les mêmes circonstaoces ne changeait 

pas de nuance. 

La coloration du verre à la lumit- re, d aprè> cela, semble t'ire due à ce 
que \(' pe roxyde de fer cède une partie de ^on oxygène au proloxyde 
de niangant'se, qui passerait à un état d'oxydation >upéri» ur: le recdit 
do verre, c'e-'t-à-dire l'aelion de la température rou»e nombre , 
produirait une réaction iiiver-e,qui expliquerait la décoloration. ([Ce- 
pendant, d'apre> Pel<»uze , cette théorie lai>M' ^ans explication le fait 
suivant : le verre pré[taré avtc le manganèse, qui devient violet à la lu- 
mière direrte du >oleil et se décolore par le recuit, pui>é dan> un creu>el 
avec la canne du verrier, présente une couleur améthyste si on le 
trempe, en le refroidissant subitement, ou, ce qui revient au môme si 
on ne le rc( uit pa»; aiii-i la trempe donne lieu au môme eflVt que l'inso- 
lati'.ii. On ne sait d^nc jkis, quant à préstiiit . si ces effets tiennent à 
de> cha!i;.'enienl5 dans l'état physique des matières expo^ée^ à 1 in- 
fluence lumineuse ou bien à des changements dans le degré d oxyda- 
tion de*» sels métalliques contenus dans les verres. 

M. Nie{tce de Saint-Victor (I) a oh>ervè que de- sub-tanccs comme 
le papier, la porcelaine, exposées à rinllueiitc de la lumière, puis 
rentrées dans l'obscurité, agissent comme réducteurs sur des papiers 
enduits de sels d'argent que l'on met en contact avec eux, même 
longtemps après rinfluence lumineuse. Il avait cru pouvoir expliquer 
ces effets en admettant une action physique, une modiOcation per- 
sistante dans les substances insolées; mais, d'un côté, la non-altéra- 
tion da wl d'argent quand on interpose entre les corps insolés et la 
wrfiice sensible no écran transparent à snrfiice très-prupre, quelque 
mince qu'il soit; d'an antre côté, l'augmenlatioii d'effet quand la surHioe 
iniolée est couverte de subslaneet bcileoient altéraUes k la lumière, 
comme le nitrate d'urane et l'acide tartrique, ainsi que les eipériences 
ftites par divers observateurs , et notamment par M. l'abbé La- 
borde (2), ont montré que ces effets devaient être attribués à l'action 
rédactrice exercée au contact sur les sels mélalliiiuo par les matières 
organiques qui avaient subi préalablement une altération chimique à 
la lumière. On doit remarquer encore que ce sont les rayons violets et 

(I; lîiillrttn de. la société pholoçrttphique de Pttris,t. 3, 4, 6, 7. — Comptes rendus 
de VAcad. des icknces, t. 4&, 46, 47 et 65, p. 505. 
(S) BuileliH 4» lameiéié photographique de Hrle, t. S, p. 113. 



Digitized by Google 



EFFETS CHIMIQUES. 51 

oUra-violets qui donnent lieu à ces effets, c'est-à-dire précisément 
ceux qui sont doués, en général» d'activité chimique. 

Les exemples que je viens de citer sont jusqu'ici ceux pour l'expli- 
cation desquels on avait supposé un changement dans l'état physique 
des corps; d'aprôs ce que l'on a vu, une action calorifique ou des effets 
chimiques peuvent rendre compte de la plupart d'entre eux. Ce n'est 
que lors de la coloration du verre et de celle du phosphore où un 
effet physique peut paraître prohable, si toutefois dans ce dernier cas 
la matière rouge qui se produit alors n'est pas un oxyde; mais il n'y 
aurait aucune difficulté à admettre ([ue la lumière, cuinnie la chaleur, 
puisse donner lieu au changement si curieux, que manifeste ce corps 
simple. 

On doit remarquer qu'il est souvent très-dilfic ile de reconnaître 
quel est l'effet produit par la lumière; car en admettant qu'il y ait com- 
binaison ou décomposition chimique, elle porte parfois sur une si faible 
quantité de matière que l'analyse chimique ne peut servir h la dis- 
tinguer; on est donc réduit i\ raisonner par induction en se fçuidant 
sur des réactions que l'on peut observer sur les corps avant et après 
l'inllucnce de la lumière. Il serait même possible, dans le cas du mé- 
lange de deux corps, que la présence d'une fort petite quantité d'une 
substance sous l'influence de la lumière vint provoquer entre eux 
une réaction qui ne s'elfectuerait pas sans cette intervention, de même 
qu'une lame de platine donne lieu à la combinaison lente de l'oxygène 
et de l'hydrogène. 

% 3. Combinaisons produites sous l'action de la lumière, en présence du 
chlore^ du brome, de l'iode ou de l'oxygène} matières colorantes. 

Je citerai d'abord comme exemples des effets si nombreux prodaits 
80Q8 l'inflaence de Tagent lumineux leê combinaisons qui s'opèrent 
quand certains corps sont en présence l'un de l'autre et que l'un d'eux 
se combine avec le second on avec uu de ses éléments constituants, 
et principalement les effets observés lors de l'action du cblore, du 
brome, de l'iode« ou de l'oxygètie sur différentes substances. 

Ga^f^Lussac et Ibenard (1) ont montré l'action bien remarquable du 
cblore sur lliydrogène quand ces gaz préparés séparément sont mélan- 
gés à volumes égaux; la combinaison de ces deux corps, qui ne se pro- 

(1) Recherches physico-chimiques, t. 2, p. 186. 

4. 
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duit pas à l'obscurité, s'efTeclue lenlemcnl à la lumière diffuse et 
donne lieu à une détonation sous l'action des rayons solaires; dans 
chaque circonstance il se forme de l'acide chlorhydrique (T . fiay-Lus- 
sac et 'I heuard, comme avant eux Rumfort (-2), avaient fiensi'' que les 
effets chimiques dus à l'action de la lumière provenaient de la chaleur 
développée parles divers rayons en tombant sur les corps; cependant 
ils ont émis des doutes relativement à cette conclusion , en faisant re- 
marquer que les actions chimiques produites par les rayons violets 
sont plus énergiques que celles des autres rayons dont rinfluenre iher- • 
mométrique est plus grande. Les recherches faites depuis cett<' éi)o- 
que ont montré en effet que l'arlion chimique est in(léf)endanle de 
la tenqiérature que les cor[)s re«.oivent de l'influence lumineuse. 

Le chlore a une telle tendance h se combiner avec l'hydrogène qu'un 
grand nombre de matières hydrogénées mises en présence de ce 
gaz se décom|)osent à la lumière diffuse ou dire( lt', suivant leur 
nature, en produisant de l'acide chlorhydrique cl des composés secon- 
daires; on verra également dans le paragraphe suivant qu'un grand nom- 
bre de chlorures, et surtout de bi-chlorures , cèdent du chlore sous 
l'influence de la lumière aux substances hydrogénées pour former de 
l'acide chlorhydrique. 

L'eau qui tient en dissolution du chlore, c'est-à-dire l'eau chlorée, 
n'éprouve aucune altération à l'obscurité, mais à la lumière tlitluse elle 
estaltérée lentement, et à la lumière solaire elle éprouve une décomposi- 
tion rapide; dans ce dernier cas on voit des bulles de gaz se dégager et 
gagner la partie supérieure du liquide, ^'oici quel est l'effet produit: leau 
se décompose, l'hydrogène s'unit avec le chlore en formant de l'acide 
chlorhydrique qui reste en dissolution, et il y a formation d'une cer- 
taine quantité d'acide chlorique ainsi que dégagement d'oxygène (3). 

(1, On [H'ut,dan?v les rours pulilics, fiiire une expéricrvre qui iiiet en évidence la roiiil)i- 
naiMii leuledu chlore et tic lli)dnigène mélangés ensemble : ODtU8|iose un iDéga8co|)c de- 
Tant la flamne do chalanMan à gaz «utygtM et hydrog^ tombant sur la diauz, alla de 
projeter surutiérran, placé anddà, PfauîgB des <^elt placés surlan^utcilu faisceau lumi- 
oeox. Sur le trajet du faisceau de res rayons on place une petite •'•pn»u\eHer((ntenant le Mié- 
lange de cliloreet d'Iiydroi^enc renversée sur Tcau .saieo, et l'action des rayons ne donne lieu 
qn'iaBeooaliliiaiaon tente, qoi est rendoe aensIMeparraseenslonda Hqokledaiisl'épraiTetle. 

On verra plus loin que si ]vs i/Lur. sont pn^parés ensemble par la décnrnp(»$ition i-lectro- 
lytique, alors le mélange peut détonner sous l'inOuence d*une lumière retativement bien 
moins intense. 

(1) Aimalti de ekimte^ t. 3S. 

(.'{) Voir Aini. dr fngr/cnri., i, 94, p. 597. un méin. de M. Wtttwer, puls UR autn de 
MM. Bunsen et Roscoe, t. p. 373 et t. 97, p. 304. 
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La plupart des hydrogènes carboïK^s sont décomposés à la lumière 
par le chlore; ind(!'poMdammenl de l'acide chlorhydrique, il en résulle 
des produits chloi es. On peut citer, entre autres, les résultats suivants (1) : 

Chlore et gaz des'marais (G* H*). A l'obscurité aucun elïct; à la lu- 
mière difTuse action lente; à la lumière solaire action vive et détona- 
tion. Il se lorine successivement les produits C H*» Cl% C' II- CM, 

H* Cl'' (chloroforme) et enfin avec un excès de chlore ; il se produit du 
de chlorure carbone Cl*. 

Chlore et gaz olélianl (C H'). Aucune action à l'ombre ; à la lumière 
diffuse action assez rapide; à la lumière solaire action rapide sans déto- 
nation. Avec des volumes égaux de ces deux gaz, il se forme un composé, 
la liqueur des Hollandais , dont la fornmle chimique est C* H* CH, ou 
mieux, d'après ses réactions, C* H* Cl* -h Cl' II'. Par l'action prolongée 
du chlore, on a, d'après M. Regnault, diflcrenls produits et enfin Ci'% 
le scs(}ui- chlorure de carbone. 

Chlore etbcn/.inc (C'-' \V'). A l'obscurité aucun elTet; à la lumière dif- 
fuse action lente; à la lumière solaire action plus vive, et formation 
du composé C=^ Cr=, c'est-h-dire C^»^ il'' Cl" H" Cl^ 

Chlore cl naphtaline (C" H ). Peut-être action à l'obscurité; à la lu- 
mière diffuse, comme au soleil, action vive, dégagement abondant 
d'hydrogène et formation d'une série de produits qui dérivent de la 
naphtaline. La plupart des hydrogènes çarbonés liquides ou solides 
éprouvent de la part du chlore une acUon analogue à celle de cette der* 
nière substance. 

D'autres composés organiques , comme l'acide acétique ^ Téther sul- 
(ùrique, l'alcool, etc., donnent divers produits quand ils sont soumis à 
l'action lumineuse en présence du chlore : 

Chlore et acide acétique (G* H* 0' + H' 0). A l'obscurité aucun 
effet; à la lumière solaire action très^vive et formation d'acide chlor* 
acéUqueG*Gl*0* + H'0. 

Chlore et éther sulfurique (C* H'* 0 ou G* H* + H' 0). A l'obscu- 
rité l'action n'a pas été examinée; à la lumière diffuse, action assez 
TÎve, élévation de température et formation d'un produit qui n'est pas 
altéré par le chlore, quelle que soit la durée de l'action, et dont la 
composition est C* H* 0 CH. 

• 

^1; Becquerel, Traité de physique, t. 2, p. i92. — Voir les mémoires de M. Regnault 
et de M. Lanrait, Ann. itocMm. et de physique, série, t. 60 à 71. 
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Chlore et alcool. Réaction lente à la lumière diffuse et qui devient 
très-vive au soleil; il se forme des produits divers (jui n'ont pas été 
examinés. Si l'on fait passer des bulles de chlore dans de l'alcool sa- 
turé de chlore renfermé dans un llacou exposé au soleil, à chaque 
bulle qui sort du tube il y a délonalion, formalion d acide chlorhy- 
drique et dépùl de charbon. 

Le chlore et l'acide cyanhydritiue, suivant Serullas, donnent par 
leur r( a( lion, sous l'influence solaire, de l'acide chlorbydriquc et du 
perchlorure de cyanogène. 

Un certain nombre de chlorures métalliques qui peuvent passer à 
un état de chloruration moindre réagissent sur plusieurs composés 
hydrnf;énes sous l'iulluence de la lumière en cédant du chlore; ainsi le 
perchlorure de fer dissous dans l'alcool et eîcposé aux rayons solaires 
laisse déposer de l'oxyde de fer; l'alcool se décolore, et il se forme 
des produits éthérés. Nous reviendrons sur ces effets en traitant de la 
décomposition des composés métalliques-. 

Le brome et l'iode se comportent comme le chlore à l'égard de l'hy- 
drogène, sous l'influence des rayons lumineux, avec celle différence 
toutefois que les effets ne sont pas aussi énergiques ; le brome agit 
moins vivement que le chlore, et l'iode moins que le brome. Ainsi le 
brome et le gaz des marais exposés aux rayons solaires ne présentent 
qu'une action à peine appréciable ; mais le brome donne avec le gaz 
oléfisnt UD composé du m6me genre que celui qui se forme avec le 
chlore. L'iode elle gaz des marais ne donnent lien à aucune réaction à 
la lumière; l'iode et le gaz oléfiant, dans les mêmes conditions, forment 
un produit analogue à la liqueur des Hollandais, et qui est facilement 
décomposé, soit par la chaleur, soit spontanément 

Plusieurs combinaisons de plomb sont sensibles à l'influence des 
rayons solaires, et parmi eui le proloxyde de plomb ; il est facile de 
prouver que l'effet est dû à une oxydation de la matière par l'oxygène 
de l'air atmosphérique. Le iJi ui.ixyde de plomb a un état physique dé- 
pendant de son arrangement moléculaire; suivant qu'il a été chauffé 
ou fondu il est à l'état île massicot ou de lilharge. Si on le prépare 
en faisant bouillir de l'hydrate de plomb dans la potasse, il est anhydre, 
offre une teinte jaune paille, et paraît formé de petits grains cristallins. 
Dans cet état, il est impressionnable à l'action des rayons solaires ou à 
celle de la lumière diffuse prolongée, cl prend une teinte plus foncée. 

J'ai placé cet oxyde dans des tubes semblables à ceux de la flg. 44. 
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Dans le vide ou dans l'hydrogène sec, à la lumière solaire, il n'y a 
aucun changement au hout de plusieurs jours; dans l'air sec, au con- 
traire, la poudre se colore, ce qui montre que l'oxygène est néces- 
saire pour la réaction, et en agitant la masse, au hout de plusieurs 
mois, elle a une couleur orangée indiquant sa transformation par- 
tielle en minium; l'oxydation de la matière est donc manifeste. Je 
dois faire remarquer que dans les flacons contenant cet oxyde jaune 
et qui sont exposés à' la lumière, la teinte de la matière n'est pas 
orangée contre les parois et tourne au brun; quand on fixe l'oxyde 
sur du papier avec un peu de gomme, on a la même nuance; il est 
donc possible que le minium, une fois produit, se transforme en per- 
oxyde et que ce soit ce composé qui donne la teinte brune obser- 
vée alors , car le minium se colore également à la lumière, mais moins 
rapidement que le protoxyde de plomb. 

Lorsque le protoxyde jaune de plomb est placé sous une cloche et 
que l'humidité et l'acide earboniqae de l'air peuvent agir sur lui en 
même temps que la Imniére, oq peut voir d'autres nuances se pro- 
duire : j'avais abandonné une certaine quantité d'oxyde jaune pen- 
dant deux ans à l'action simultanée de la lumière diffuse. ou solaire 
et de l'atmosphère, en le couvrant d'une cloche; on remuait la masse 
tous les deux ou trois jours : au bout de peu de temps h matière qui 
avait d'abord bruni est devenue plus pâle, et à la fin elle avait une 
teinte blanche grisâtre. L'analyse a montré que le protoxyde PbO s'é- 
tait transformé en hydrocarbonate ou PbO Go^ + PbO HO (1). Ainsi, l'a- 
cide carbonique et l'eau avaient altéré le composé au point de dire 
disparaître toute trace de l'action lumineuse. 

J'ai remarqué que lorsqu'on fait chauffer légèrement le carbonate 
de plomb, on obtient du protoxyde qui est également d'un jaune pftie; 
il ne faut pas élever beaucoup la température, car la teinte tourne de 
suite à l'orangé. En étendant cette matière pulvérulente jaune p&le 
sur du papier, elle brunit à la lumière comme .l'oxyde dont il vient 
d'être question; cette coloration a lieu, dans l'un et l'autre cas, sous 
des verres blancs et bleus, et nullement sous des verres rouges ou 
jaunes; ce qui montre que l'action est produite parles rayons les plus 
réfrangibles de la lumière. Je dois mentionner ici une observation 
assez intéressante; une feuille de papier recouverte de ce composé, pri- 
mitivement un peu colorée à la lumière diffuse, a présenté une déço- 
it) Cette analyse a été faite par M. Cloës. 
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loriUoD 8oaB lIoBoenee des Terres jaunes et ronges. Je n'af pas en 
occasion de répéter celte observation et de savoir, si dans ce cas, 
.comme péut^tre avec le gaiac , dont on parlera ci^après , il ne se pro- 
duirait pas un effet chimique opposé au premier, c'est-à-dire une 
.destruction du nouveau corps formé par l'action de la lumière, ou 
bien si la réaction manifestée en second lieu ne produirait pas un 
oxyde de plomb ^yant un autre degré d'oxydation; c'est une question 
.qui reste à éclaircir. 

L'oxygène sous l'influence de la lumière peut s'unir non*seulement 
i plusieurs composés métalliques, mais encore à un très-grand nombre 
de substances de la' nature organique, et donner lieu à une foole do 
réactions que l'on n'apprécie souvent que lorsqu'elles 'sont accompa- 
gnées d'un changement de couleur. Ces matières sont pour ainsi dire 
brûlées par l'action des rayons lumineux. On peut citer d'abord, 
comme exemple de ces effets, les changements observés avec la résine 
de gaiac. 

On avait remarqué que cette résine se colorait à la lumière (1) ; mai» 
Wollaston (S) a analysé l'action des différents rayons colorés sur cette 
substance. D a reconnu que si l'on imbibe une feuille de papier avec 
une solution alcoolique de cette résine, ce papier parait jaunâtre à 
l'obscurité^ mais change de couleur à la lumière difRise on solaire et 
devient promptement verditre puis vert bleuâtre. Gomme les corps 
oxydants tels que le chlore, le brome, lui donnent cette couleur, l'ef- 
fet produit doit résulter d'une action de l'oxygène de l'air sur la ré- 
sine, sous l'influence de la lumière. Ce n'est pas le seul effet observé avec 
cettematière; cette coloration bleue, comme Wollaston l'a vu, et comme 
on le dira plus loin, est donnée par les rayons violets, tandis que les 
rayons fouges et jaunes du spectre décolorent la matière colorée, et lui 
donnent une teinte jaunâtre indiquant une destruction du produit de 
l'oxydation provoquée par les rayons les plus réfrangibles. Les rayons 
les moins réfrangibles cxcrccnt-ils en crret une action inverse de celle 
des rayons les plus réfrangibles, ou bien la matière bleue, subissant 
l'effet ordinaire de la plupart des matières colorantes, n'cst-elle pas 
détruite à son tour par la lumière? C'est un point qui reste à décider. 

On doildire, cependant, quesi l'onïaitagir simultanément sur la résine 

(lySrneliier, Mémoires jtitysico-c/iimiques sur l'influence de la lumici Cf etc.; Genève» 
1782, t. 2, p. 408. 
(3) Jownal dê Niekob^ t S, p. 998 (1804). 
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de gafae une eerUine partie des rayons les plus réfrangibles avec les 
layons les moins réfrangibles , la matièfe ne change pas sensiblement 
de nnance, fait qui serait&Torableà la première hypothèse; d'un autre 
côté, j'ai observé qu'une feuille de papier enduite de gaiac et bleuie 
par le ehlore se décolore rapidement dans un tube vide au soleil , et 
le papier étant ainsi resté pendant plusieurs jours au soleil, traité de 
nouveau par le chlore, n'a pas repris sa couleur bleue primitive; il 
n'a présenté qu'une nuance verd&ti-e bible; ainsi la matière avait été 
altérée et n'était pas simplement revenue à son état initial. On peut 
aisément démontrer la nécessité de la présence de l'oxygène pour la 
coloration de la résine de gaiac ; on prend un tube préparé comme le 
tube AB jlg. 44, page 48, dans lequel on met des bandes de papier 
préparé, et ou l'on fait le vide ou bien que l'on remplit de gas hydro- 
gène; dans \*ïuk on l'autre cas, le papier reste avec la teinta jaunâtre 
primitive malgré une longue exposition au soleil. Quelques traces 
d'oxygène lui donnent au contraire une coloration sous l'influence de 
la lumière. 

M. Biot a montré que le principe actif de la résine de gaiac est une 
matière qui se colore en bleu à la lumière, et que les teintes ne pa- 
raissent verdAtres sur le papier qu'en raison de son mélange avec une 
matière jaune inactive (I); la matière jaune estsoluble dans l'eau et 
dans l'alcool; la matière qui bleuit n'est soluble que dans l'alcool. 
On les sépare de la manière suivante : on Adt bouillir la résine de gaiac, 
ou bien le bois de gaiac, dans de l'ean pour enlever la matière jaune 
extractive; après plusieurs lavages à l'eau, on sèche cette résine ou ce 
bois et on le traite avec de l'alcool; on se sert ensuite de cette teinture 
alcoolique pour imbiber des feuilles de papier, et on a des surfaces qui 
deviennent bleues à la lumière au lieu de devenir bleues*verdAtres. 

La plupart des matières organiques éprouvent des effets d'oxydation 
analogues, et donnent des produits plus ou moins stables; lorsqu'il y a 
changement de nuance ou décoloration à la lumière, l'efTet est indiqué 
par ce résultat seul. On sait que la plupart des matières colorantes iso- 
lées, ou fixées sur des étoHes, s'altèrent sous l'action de la lumière, et 
on verra dans le chapitre suivant quelles sont les parties du spectre so- 
laire qui agissent sur un certain nombre d'entre elles. Senebier (3), 

(1) Comptes reiiilusde iliishtut de France, t. 8, p. 5^8. 

(2) Hémotrts physico-chimiquei sur f influence d9 Ut fvmièrv «ololrr, etc..., t. 3, 
p. 111 (1783). 
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dans ses mémoires relatirs à l'action de la lumière, adonné des indica- 
tions sur des altérations de ce genre observées avec des matières colo- 
rantes isolées ou tenues en dissolution. 

M. Chevreul, dans le cours de ses recherches sur la teinture (1), a étu- 
dié d'une manière complète les changements qu'an cerlain nombre 
de matières colorantes fixées sur des étofTes de coton, de soie, de 
laine éprouvent de la part de la lumière, des agents atmosphériques 
et do gaz hydrogène, ainsi que l'influence que peut avoir sur les chan- 
gements observés la nature des corps sur lesquels est Bxée la matière, 
n a reconnu que dans le vide sous l'influence de la lumière le rocou, 
le carthame, l'orseille, l'acide sulfo-indigotiqne, l'indigo, n'ont pas 
été sensiblement altérés pendant deux ans, mais que la décoloration a eu 
lieu dans Tair, de sorte qu'il faut le concours de l'oxygène pour la pro- 
duire. Le curcuma a présenté dans le vide une décoloration indi- 
quant peut-être la présence de l'oxygène dans l'appareil où l'on a 
opéré, ou bien la décomposition de la subslance. Quant au bleu de 
Prusse (cyanure de fer), il subit une altération dont il sera question 
dans le paragraphe suivant. Les dispositions expérimentales indiquées 
dans les mémoirps de M. Chevreul sont très-propres à mettre en évi- 
dence rinthicnce de la lumière sur les matières colorantes. 

Lorsque les matières ort^anlcjnes n'éprouvent aucun changement de 
couleur, elles peuvent subir riiilliicncc de la lumière, mais alors les 
effets sont plus difllcilcs à distinguer. On peut citer les hydrogènes car- 
bonés, les huiles essentielles comme présentant sous l'action des rayons 
solaires des effets plus ou moins énergiques. Pour ol)server ces réac- 
tions on peut remplir de petites éprouvcttt>s avec du gaz oxygène et 
les placer, en les renversant, dans des vases contenanlune certaine quan- 
tité du liquide que l'on veut étudier, comme l'essence de térében- 
thine, la benzine, etc.; on en place une à l'obscurité, l'autre à l'ac- 
tion des rayons solaires, et au bout de quelques heures on compare les 
effets produits dans les deux appareils. La plupart des huiles essen- 
tielles indiquent, dans ces conditions, une absorption d'oxygène et par 
conséfiueut leur combinaison avec ce gaz. 

M. Jodin(2),([iii s'est occupé de l'action ehimiqucque ia lumièreexerce 
sur un certain nombre de matières d'origine végétale, parmi lesquelles 

* 

(1) Cherreoi, 4* métMtnmr la leintvre. Mém. 4« r Académie de» «efencM» t. IS, 
p.63(lS3S). 

(2) Compte* rwdu* de l'Académie det sciences, tou. 59, p. 8&7 ; 1SS4. 
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on peut cikM I huile essentielle de lavande et l'essence de térében- 
thine, a reconnu qu'une solution alcoolique de tannin peut se conser- 
ver presque indéfiniment h l'obscurité, au contact de l'air, sans ab- 
sorber de l'oxygène, mais qu'il n'en est plus ainsi quand on l'expose 
à la lumière : l'oxygène est alors absorbé. Les solutions aqueuses de 
ce corps se comportent de même. 

Une solutioQ alcoolique de chlorophylle s'oxyde également dans les 
mêmes circonstances, de sorte que cette matière, qui sous l'empire de 
la vie végétale est formée par raction de la lumière, se brûle, comme 
la plupart des principes immédiats de la nature organique, quand elle 
est sonmise à linflnenee du rayonnement lumineux hors des tissus dans 
lesquels elle était renfermée. - 

, le changement de eolabililé du bitume de Judée sous linfluence de 
la lumière, comme on le verra dans le livre III, tient i une action de ce 
genre. Les huilée grasses et les corps gras éprouvent, comme on le sait, 
upe oxydation lente au contact de l'air; cette oxydation, qui est activée 
par la chaleur, est aussi rendue plus rapide par la lumière, et non-seule- 
ment, comme l'a observé M. GIoés (i), l'intensité de la lumière a une 
action bien manifeste, mais encore sa composition, car l'oxydation de 
ces matières a lieu plus rapidement sous l'influence des rayons les plus 
réfirangibles bleus et violets que sons raction des rayons les moins dâriés 
par le prisme. M. l'abbé Laborde (3) a utilisé l'action chimique exercée 
par la lumière sur l'huile de lin combinée k l'oxyde de plomb, et ainsi 
qu'on le verra pins loin, pour préparer un vernis impressionnable destiné 
à la formation des gravures photographiques. 

Cette action oi^dante peut se manifester encore lors de l'action de 
la lumière sur les substances comme l'acide tartrique, etc., et l'on a 
vu page 50 que l'on devait probablement attribuer aux composés résul- 
tant de cette action les effets réducteurs que peuvent produire ces 
substances lorsqu'elles sont en contact avec certains sels métalliqoes , 
effets que l'on avait attribué à toute autre cause (3). 

Ainsi, les effets présentés par les matières colorantes, comme par 
d'autres matières organiques, montrent que l'action de la lumière dé- 
termine, en général, Ui combinaison de l'oxygène avec un ou plu- 
sieurs éléments constituants de U substance. On peut facilement 

{l) CoMiples rendus de l'Acad. des sciences, t Cl, p. 3*?! eXim {I6ùi). 

(2) BulUtindela Société de photogruphiCf t. 4, p. 213 (18&8). 

(3) BuOetin de la Société de pkotagn^, t. 5, p. 919 (ISSO). . 
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étudier qucl(iiics-nns des eflcts dont il s'agit ici en se servant de tubes 
semblables à celui de la flgure 44, dans lesquels on a fait le vide ou 
que Ton a remplis de dilTérents gaz comme l'azote et l'hydrogène. Du 
reste, il en sera question dans le chapitre ii, lorsqu'on traitera de l'ac- 
tion du spectre solaire sur les matières chimiquement impression- 
nables. 

S 9. DieùmpoiiUon* prodtdUâ tmu l'Influence de lo lunUére. CtmtbttuUiOH» 
ttargent, <f or, de platine, de mercure, de fer, ef«*; ttAHaneee organ^uei* 

Le nombre des substances qui donnent lieu à des réactions sous l'in- 
fluence de la lumière, ou qui sont décomposées en partie ou en totalité, 

est très-considérable; on ne citera ici que celles qui conduisent aux 
résultats les plus nets et les mieux établis. La lumière, comme la cha- 
leur, peut donner lieu à des réactions diverses môme sur une seule 
matière , et les difTérences observées tiennent le plus ordinairement à 

t * 

la réfrangibilité des rayons actifs. 
En général , les sels des métaux qui ont plusieurs degrés d'oxydation 

sont impressionnables quand ils sont à l'état de sels de peroxyde, car 
ils tendent à passer à un degré inférieur d'oxydation sous rinlluence 
de l'agent lumineux. La lumière peut en effet agir sur eux eu exer- 
çant une aclion réduetrice, soit quand ils sont isolés, ce qui est le 
moins fréquent, soil la plupart du temps loiscpi'ils se trouvent mé- 
langés à des composés réducteurs, (pii sont pres(jue toujours des sub- 
stances organiques; ces dernières se brûlent donc A la lumière aux dé- 
pens des éléments de la substance impressionnal)le. Ainsi In mélange 
d'un curps avec une substance qui puisse lui enlever ou lui céder un 
de SCS éléments constituants favorise l'action de la lumière, et la plu- 
part du temps la détermine quand elle n'aurait pas eu lieu sans cela. 

L'état physique des corps impressionnables j)eut t Ncrcer une action 
très-marquée sur les effets produits : ainsi, painu les ^els d'argent 
obtenus à l'étal de précipitation par double décomposition, le chlo- 
rure et le bromure sont très-sensibles, l'iodurene l'est pas. Lorsque ces 
mêmes composés sont préparés à la surface de lames d'argent à l'aide des 
vapeurs d'iode, de brome ou du chlore, l'iodure est au contraire très- 
sensible, le bromure moins, et le chlorure donne des elTets particu- 
liers, dont on parlera plus tard. Si l'iodure déposé sur une lame 
d'argeut est exposé pendant un temps très-court aux émanations du 
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brome ou du chlore , alors la couche peut devenir soixante fois plus im- 
pressionnable qu'avaDt celte réaction. Mais quand les sels d'argent sont 
préparés sur du papier par voie de double décomposition, l'étal d'hu- 
midité influe sur la secuibilité du papier : humides, ils sont rapidement 
colorés à la lumière; secs, ils le sont moins promptement. 

Combinaisons d'argent. — Parmi les substances impressionnables, les 
composés d'argent sont certainement ceux qui donnent les résultats 
les plus intéressants pour l'étude du rayonnement lumineux. L'oxyde 
d'argent Aj^O, m^nic isolé, à l'abri de toute matière organique et dé- 
posé sur du vérrc (!), est inipressiounable à la lumière et noircit; il 
est probable qu'il se produit une désoxulation parliclle ou totale, 
mais probaliiomeiit parlielle, et, d'après M. Hiint, la réduction com- 
plète du niclal ne peut rire obtenue que j)ar l'intervention d'une ma- 
tière organique. Celte action est analogue ;\ celle que l'on va étudier 
ci-après avec le chlorure, l'iodurc et le bromure du niûnie métal. On 
peut préparer des papiers sensitifs à l'aide de celle substance, en trem- 
pant une feuille de papier dans une solution d'azotate d'argent, puis 
quand elle est sèche, en la lavant dans une solution étendue de potasse. 
L'oxyde d'argent formé à la surface du papier est rapidement noirci à la 
lumière. 

Le chlorure d'argent (Ag CI*), que l'on oblient par (lou!)le décompo- 
sition entre une dissolulion d'un sel d'argent et une autre d'un clilorufe, 
est un composé d'un blanc éclalanl; aussitôt (ju'il r('(;(jil l'innuencc 
de la lumière dilTuse ou solaire, il se colore, commence par prendre 
dans les premiers instants une teinte bleuâtre, qui passe au violet et 
bientôt au brun, ruais prend une teinte de [)lus en plus ft)ncée. 8i le 
chlorure est parfaitement SfC, à mesure qu'il. ^e colore il émet du chlore, 
de sorte que l'action de la lumière lui lait subir une espèce de réduc- 
tion. Cette action est t(jule spéciale de la part de l'agent lumineux, car 
en eliauff int le chlorure d'argent, on le fond .sans le colorer, tandis 
que rmtluencede la lumière .solaire ou des lumières artificielles donne 
lieu à celte réaction. 

Si on laisse la lumière agir pendant longtemps sur du chlorure sec, 
on trouve que la composition de ce corps s'approche d'être celle de ,\g 
Cl, c'est-à-dire d'un sous-chlorure, contenant seulement un équivalent 
de chlore. Mais on a supposé que la lumière pouvait donner lieu à une 
réduction complète, ctqu'en définitive si l'action lumineuse était épuisée, 

^1) lluat. i'hilosoph . mag.^ oct. 1845. — Bibliolh. univ. de Genève, I. à'J, p. 260. 
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il ne resterait que de l'argent métallique. Je ne .crois pas que l'effet soit 
aussi simple , et je pense qu'il y a d'abord formation d'un sousHshlomro 
violet Ag Cl, et que ce dernier peut être décomposé ft son tour par une 
action safBsammeBt Intense et prolongée. Les observations sur les- 
quelles on peut se fonder pour loolenir cette opinion sont les suivantes : 
I* Le chlorure altéré par la lumière se dédouble instantanément par 
l'action des dissolvants du chlorure blanc comme Dunmoniaque, l'hy- 
posulAte de sonde, les chlorures alcalines, etc. : du chloruie blanc se 
dissout et de l'argent métallique reste. Cet argent se dissout ensuite 
cUement dans l'acide aiotique. Or, si l'on traite de suite par l'acide aïo- 
tique le chlorure altéré à la lumière, ce n'est que très-lentement que 
ce composé éprouve un changement et donne lieu à une dissolution 
d'argent. 

3* Quand on a une surbce sur laquelle se trouve une couche de 
chlorure d'argent d^à coloré par la lumière, le spectre solaire, comme 
on le verra plus loin, donne à cette couche impressionnée des teintes 
particulières, dans le rouge et le bleu du spectre; ces teintes étant 
analogues àcelles du sous-chlorure formé dlrectemeni sans l'Intervention 
lumineuse, il est donc probable que ce composé existe dans le chlorure 
Impressionné. Si ce dernier était formé d'un mélange d'argent et de 
chlorure blanc, on n'observerait aucun effet de ce genre. 

Wetslar (1) a reproduit chimiquement une matière analogue au sous- 
chloAire violet en versant du bichlorure de fer ou de cuivre sur des 
lames d'argent en feuilles ; l'argent se réduit de suite en petites paillettes 
noires violacées, que l'on lave aussitôt, car un contact plus prolongé 
donnerait naissance à du chlorure blanc. 

J'ai analysé deux échantillons de ce produit préparé de la manière 
suivante : le bichlorure de cuivre a été formé par un mélange de sel 
marin et de sulfate ou d'asotate de cuivre , et l'on a projeté dans cette 
solution de l'argent nouvellement précipité sur du zinc; aussitôt il 
s'est formé line poudre violette qui a été lavée dans l'eau bouillante. 

1 gr. de matière traité par l'eau régale a donné 1 gr. 132 de chlorure 
blanc. Le chlorure blanc AgCl' étant formé de 0,753 d'argent et 0,247 
de chlore, on a pour le Qpids des éléments dans la matière d'essai : 

Argent, 0,853 ou 85,3 

CMore, 0,147 14,7 
Total, igr. 100. 
(0 BendfaM, TraUéd» chimie, 3~ édit CruitaiN, 1SI7, L 4, p. 380. 
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En admetlanl la formule Ag Cl, oa aurail dû trouver 8o,U d'argent et 
14,! de chlore. 

Une autre quantité de 1 gr. de matière traitée par l'ammoniaque a 
donné un résidu d'argent de 0, gr, 42. Le chlorure blanc dissous pré- 
cipité par l'acide azotique pesait 0, gr. .jG, et renfermait 0, gr. -i-23 d'ar- 
gent et 0,137 de chlore; la composition de la m^ilière était donc : 

Argent 84,3 

Chlore. . .... 13,7 

Total. . . .... 98, " 

et la perte a été de 2 milligr. On voit que la composition est seonblement 
celle de Âg Cl. D*an autre côté, H. Wohler a obtena comme résida du 
traitement do mellilate d'argent porté à 100* une matière qui parait 
contenir l'argent à Tétat de protoiyde ; Facide chlorydriqne j forme un 
précipité brun qui pourrait être analogue au sous-chlorure Ag Cl. On 
doit observer que si la réaction qui a lièu sur le chlorure blanc sous 
l'action de la lumière commence par donner lieu au sous-chlorure 
Ag Cl, comme ce composé est lui-même altéré par la lumière, il est 
probable que l'effeL final sur le chlorure blanc doit tendre à une ré- 
duction complète , à moins qu'il ne se forme un composé encore moins 
chloruré que Ag 0i, 

Le chlorure d'argent peut être déposé sur la surlàce du papier, du car- 
ton, ou sur une couche d^collodion appliquée sur le verre; on le produit 
alors par double décomposition, en imprégnant* la surface avec un 
chlorure, puis en plongeant celle-ci dans une dissolution d'aiotate 
d'ai^nt. Biais dans ces conditions la présence du composé soluble 
d'argent, de Fasofate, a une influence sur l'effet produit par la lumière; 
non-seulement la sensibilité du corps est augmentée, mais l'effet pro- 
duit par le spectre solaire est différend; en effet, on verra dans'le cha- 
pitre suivant que l'action s'étend un peu plus loin du côté du vert, et, 
en outre , que la substance préalablement impressionnée est sensible 
entre le bleu et le rouge prismatique. Du reste, le mélange des matières 
impressionnables et des composés organiques réducteurs a une très- 
grande influence sur l'altération des sels métalliques et est utilisé dans 
la photographie. 

MM. Davanne et Girard (I) pensent que l'azotate d'argent mélangé 
au chlorure n'agit que par sa présence en absorbant le chlore au mo- 

(I) JtedkereAtt mit Ut fitrmath» dei ImofeifAofoyragAifiMi; Puis, 1S64 p. ts. 
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nicnl lit' la (h'^rompd-^ifion du chlorure insolé. v[ en fournissant une nou- 
velle quanlilé tic chlorure qui t^sl (le nouveau (icrnnipoM'e , etc.; de 
sorte qu'une certaine quantité de chlorure peut donner lieu à une quan- 
tité d'argent réduit plus grande que celle qu'il contient. Il est possible 
que l'attion exercée sur le chlore provenant de la décomposition du 
chlorure augmente la sensibilité de cette dernière substance; mais 
l'influence particulière que les rayons orangés jaunes et verts exercent 
sur le chlorure d'argent en présence de l'azotate de celle !)asc, ri)ninie 
on le verra dans le chapitre suivant, indique une action dilicrente de 
celle qui est produile sur le chlorure blanc isolé. 

On a supposé que le chlorure d'argent formé |>ar double décomposition 
étail précipité et même fondu, et qu'il était fixé sur un corjjs servant de 
support. Si on l'oblienl en attaquant directement une lame d'argent par 
le ehlore, il donne des couches grisâtres ou violacées, eu général moins 
impressionnables, mais présentant d'aulres eirels qui seront étudiés plus 
loin avec détails dans le quatrième chapitre du livre Ili, relatif à la 
photographie. ' 

Le bromure d'argent préparé par voie de double déconiposition offre 
à la lumière des effets analogues à ceux du chlorure; seulement, son 
altérabilité parait être plus grande; sa coloration est noire verdâtre. 
Obtenu par double décomposition à la surface du papier, du collo- 
dion, etc., el en présence de t'aioUte d'argeni et de différents sels, il 
donne des effets analogues. 

Llodure d'argent, qui en général se comporte de même, peut donner 
cependant des effets dépendant des circonstances dans lesquelles on 
le produit. Ce corps, obtenu par double décomposition, est jaunâtre, et 
quand il est neutre et bien lavé , il n'est pas impressionnable à la lu- 
mière ; mais vient-il à être mélangé d'azotate d'argent, il le devient à un 
très-baut degré. Pour répéter cette expérience , on prépare de l'iodure 
d'argent précipité jaune , au moyen de l'iodure de potassium et de l'a- 
zotate d'argent; on lave bien ce composé et on le place dans deux cap- 
sules que l'on peut exposer, sous desclochesenverre,à Faction des rayons 
solaires; dans une des capsules, on met l'iodure isolé et pur; dans 
l'autre, onigoute quelques gouttes d'une dissolution de d*azolate d'argent 
qui mouille l'iodure. Après avoir exposé les deux capsules à la lumière 
pendant plusieurs heures, on reconnaît que l'iodure isolé n'est pas 
altéré, tandis que celui qui est imprégné d'azotate est rapidement co- 
loré en noir. 
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Oaos celte circonstanee, l'action de l'azotate d'argent, ainsi qae celle 
d'autres composés de ce métal , augmente l'impressionnabililé de Tio- 
dure, non-seulement en s'emparant de l'iode lors de l'insolation, mats 
encore en aidant à l'action réductrice de la lumière. Le chlorure et le 
bromure d'argent placés dans les mômes conditions deviennent égale- 
ment plus impressionnables que lorsqu'ils sont isolés. 

M. Poitevin, qui partage cette opinion (1), a trouvé qu'une dissolu- 
tion de tannin produit le même effet que l'azotato d'argent et donne à 
J'iodure d'argënt précipité et inactif une sensibilité aussi grande 
que celle que l'azotate peut lui communiquer* 

On peut obtenir l'iodure d'argent en attaquant directement une lame 
d'argent avec la vapeur d'iode; cet iodure est très-impressionnable à la 
lumière, et donne naissance à un composé analogue au suus-chloruré 
et au sous-bromure. Daguerre a découvert la préparation de cette 
couche sensible dont il a fait usage pour fixer les images de la chambre 
noire. La présence de l'argent semble donner à l'io inre le môme ac- 
croissement de sensibilité que lui donne un sel soluble d'argent quand 
on le prépare à l'état de précipité. Quand l'iodure préparé sur les la- 
mesdc plaqué d'argentest mélangé de chlorure ou de bromure, sa sensi- 
bilité est de beaucoup augmentée, car on verra plus tard que le brome 
donne à ce composé une Impressionnabiiité qui peut devenir 60 fois 
plus grande qu£ celle qu'il possède. 

L'analogie entre les trois composés, chlorure, bromure et iodure 
d'argent, se retrouve dans la plupart des actions que la lumière exerce 
sur eux et dans celles des réactifs chimiques. Ainsi, presque tous les 
corps qui dissolvent ces sels opèrent la décomposition des sous-combi- 
naisons formées sons i'inflticnfc de la lumière, en donnant naissanceà de 
l'argent niélallique et à un chlorare, bromure on ioflure qui se dissout; 
mais l'hyposulfite de soude est un des dissolvants qui facilitent le plus 
celte décomposition. 

On vient de voir que le chlorure et le bromure d'argeut, nii'me iNolés 
des matières organique-^ ou de la préseiu;e d'aulrrs ror[)s, étaient altérés 
par la lumièr»'; il eu est de même de la [iluparl des comjwsés binaires 
de l'argent. Mais les composés ternaires ou qualernaires, les sels tels que 
l'azotate d'argent , le sulfate, etc., généralement ne sont pas altérés, à 
moins de se trouver en présence de matières organiques qui jouent le 

(1) Buttetin de la Société de jiAof oprajrikfe, t. 9, p. 306. 

LA LCMliKB. — T. II. S 
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rôle (le réducfeurs; coiniuc lésullal tinal, il se jiroduit alors de l'argent 
mélallique. Ainsi l'azotate d'arficiit cri.slalli.sé ou fondu mis dans un 
tube à l'abri des matières organiques n'est pas altéré par les rayons 
lumineux ; en pi ésenccdn papier, ducollodion, de la iiélatine, il donne 
rapidement de l'ar^^enl mélallique. Le chai l)on xtus l inllucnce de la lu- 
mière exerce également nn pouvoir réducteur sur l'azotate d'argent : 
quand on place dans une éproiivelle une dissolution de ce sel dans la- 
quelle se trouve un morceau de cbarbon, à l'obscurité on n'observe rien, 
mais à la lumière il se dépose de l'argent métallique sur la surlace de 
ce corps. 

Je citerai encore la réaction produite entre l'iodure de potassium ou 
de sodium et l'argent : en mettant en digestion de l'argcnl rn» tallique 
nouvellement précipité avec une solution assez concentrée d'iodure de 
potassium, il y a double décomposition ; il se l'orme de l'iodure d'argent, 
et la base est mise en liberté. 'Avec une solution faible de sel , l'action 
est Irès-Ienle , mais elle est accélérée par la lumière. On indiquera plus 
loin l'efTet produit par le spectre lumineux sur une feuille de papier 
recouverte d'argent réduit et lavé avec une couche plus ou moins con- 
centrée d'un iodure alcalin. 

Un très-grand nombre de sels métalliques éprouvent une altération 
de la part de la lumière; mais, sauf pour quelques-uns, on n'a pas fait 
uneétude aussiélendue qu'à l'égard descoroposésd'argen^; on n*a observé 
que les actions les plus frappantes, el il est probable que des recherches 
spéciales feraient connaître des r^ctimis qui, n'étant pas aussi promptes, 
ne donnent lien qu'à des effets moins làcilement appréciables. Je Tais 
parler des princi pales observations qui ont été fiiites avec différents com- 
posés métalliques. 

Composés d'or, ^ Les combinaisons d*or. éprouvent de la part de la 
lumière une action réductrice analogue à celle des composés d'argent ; 
parmi eux on peut citer le chlorure, rozyded'or; mais les réactions 
n'étant pas très- promptes, elles ont été peu examinées. Néanmoins, 
comme on le verra dans les paragraphes suivants, on a fait usage du 
papier enduit de chlorure d'or pour éludter l'action de la lumière. La 
dissolution de chlorure d'or dans laquelle on plonge du cbarbon 
donne également, comme l'azotate d'argent,. du métal réduit sur le 
cbarbon quand on l'expose aux rayons solaires. 

Sels de platine, — Quelques composés de platine sont également 
impressionnables à la lumière, el donnent lieu à des effets analogues à 
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ceux <ine l'on observe avec les combioaisoDS d'or. Une réaction assez 
carieuse se produitaTec le chlorure de platine (1) : quand, après avoir fait 
dissoudre du platine dans l'eau régale, on neutralise l'excès d'adde avee 
de la chaux; en filtrant le liquide et en le mélangeant avec de l'eau de 
chaux, ce mélange reste limpide quand on le conserve à l'obscurité; 
mais s'il est exposé à l'action des rayons solaires, il donne immédiate- 
ment lieu à un précipité. A la lumière diffuse, l'action a lien plus len- 
tement Le précipité est de l'oxyde de platine , et il se manifeste dans 
cette circonstance, le même effet qu'avec certains sels de peroxyde 
de fer, d*urane et de mercure , dont il va é(re question; il y a décom- 
position partielle du composé et passage du métal de l'état de bichlo- 
rure à Tétat de protochlorure. M. J. Herschell a observé que l'effet était 
produit par l'extrémité violette du spectre. 

Seh de molybdène. >— Une réduction partielle s'observe aussi avec 
le sulfate de molybdène qui, d'après l'observation de M. Phypson (2], 
se colore en bleu à la lumière, pour perdre sa couleur à l'obscurité en 
reprenant de l'oxygène. 

Combinaisons de plomb. — Plusieurs composés de plomb sont seiH 
sibles à l'influence des rayons solaires, et l'on a vu dans le paragraphe 
précédent, page 54, que le protoxyde de plomb s'oxydail alors en pré- 
sence de l'air. Le minium se colore aussi ù la lumière, mais moins rapi- 
dement que le protoxyde jaune. Le peroxyde, d'après Davy{3), quand il 
esthumidc, chai^rait également de couleur, et ce changement aurait 
lieu dans les rayons rouges, tandis que dans le violet du spectre il né 
Bçrait pas arTeclé. J'ai cru observer une légère décoloration sur du 
peroxyde puce de plomb très-pur exposé pendant quelque temps h la 
lumière sous un verre blanc; c'est un sujet qui mérite d'être étudié 
de nouveau. 

L'iodure de plomb éprouve sous l'influence solaire une altération 
sensible (4); roaisladécomposition de l'iodure et le départ de l'iode sept 
rendus bien manirestes en mélangeant ce corps, après sa précipitation, 
avec une gelée d'amidon (5), qui a la propriété de se colorer en bleu par 

il) PkUos. mayas., juin 1832. — Henchel, Traité tCoplique, traduct. fraoç., tom. 2, 

p. m. 

(2) Bulletin de la Société de photographie, t 9, p. 286. ' 

(3) Davy, Éléments de philosophie chimique ; traduct. de vaa lions, t. 1, p. 335. 

(4) Becquerel, Traité de physique, t. 2, p. 497. 

(5) llénioinde M. Romaira, BvOtgUn dê la Société firmfttUù i» pkoiographU,t2, 
p. 149. 

s. 
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les moindres traces d'iode en formant de l'iodure bleu d'amidon* La 
teinte de l'iodure, au lieu de rester jaane, devient verte plus ou moins 
foncée , par suite du mélange des deux couleurs jaunes et bleues. On 
peut même obtenir ainsi im |Mipier sensitif dont Tiodure de plomb est 
la matière impressionnable. 

Combinaisons de cuivre. — Une plaqne de cuivre exposée à la vapeur 
d'iode, comme la plaque daguerriennc, se recouvre d'une couche d'io- 
durc faiblement impressionnable, et les cristaux blancs de proto-chlo> 
rure de cuivre noircissent à la lumière; ainsi, plusieurs composés de 
ce métal doivent ôtre rangés parmi les matières altérables sous l'in- 
fluence des rayons lumineux. 

J'ai employé le moyen suivant pour obtenir du proto-chlorure de 
cuivre impressionnabh», sur lequel j'ai pu étudier Taction du spectre, 
comme on le verra dans le chapitre suivant. Voici ce que j'extrais des 
notes du cahier d'expériences d'octobre 18i7. « En exposant une plaque 
« de enivre h la vapeur d'acide chlorhydrique, elle prend une légère 
« teinte, comme si on la eouvraitd'un voile blanchAtre. Dans cet état, elle 
« est couverte de proto-chlorure de cuivre, et à la lumière elle passe ra- 

(( pidenicnt au noir ). Les plaques de cuivre exposées aux vapeurs de 

brome et d'iode chauffent éirah-ment de couleur, et même j'ai observé 
qu'une lame de cuivre chauiïée et couverte d'oxyde, lorsqu'elle de- 
vient jaunfttre, est assez sensible à la lumière; quand une lame ainsi 
oxydée est exposée à la vapeur d'acide chlorhydrique, elle devient 
même très-impressionnable. 

MM. r.arnier el Saluion (1) se sont occupés de l'action exercée par 
la lunnèrc sur l'iodure de cuivre préparé par les plaques de cuivre et la 
vapeur d'iode. M. H. Henault (2) a oblenudes couches de clilornre, bro- 
mure, iodure et fluorure de cuivre impressionnables à la lumière en 
ploniieant des lames de cuivre dans des liquides pouvant leur céder 
du chlore, du brome, de l'iode ou du fluor. I)'a[»rès les différences, de 
solubilité des sels insolés et non insolés, il a pu conserver des imprcs- 
.«•ions faites sur ces surfaces sensibles. 

Composés de mercure. — Les oxydes de mercure sont altérés par • 
la lumière, le bioxyde comme le protoxyde; ils perdent probable- 
ment de l'oxygène. D'après Davy (3), l'oxyde de mercure obtenu par 

(1) Comptes rendus de CAcad. — Bullet. de la Société de ph,, 1. 13, p. 97. 

(2) Bulletin de la Soarir d, j>h(>lnf,ni]>hir,\. lO, y. 3J7 cl .TiT. 

(3) Davy, Philotoph. cAimijuc, ouvrage déjà cité , t. 1, p. 335. 
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une solution de potasse et le calomel (protochlorure) exposé au spectre 
-changé de couleur, et devient rouge dans les rayons rouges en absorbant 
de Toxygènc ; les rayoua violets, au contraire, décolorent Poxyde rouge 
de mercure humide. La première réaction est due à la décomposition 
du protoxyde en hioxyde et eu mercure, qui se fait avec la plus grande 
facilité et qui a lieu tout aussi bien à la chaleur de Teau bouillante que 
sous l'influence de la lumière (1). L'expérience peut se faire aisément en 
plaçant le protoxyde dans un tube comme celui de la figure 44 page 18 
et en l'exposant à la lumière; on voit alors que dans le vide comme dans 
l'air sa teinte noire devient plus claire et passe au jaune par places. Si 
l'on trempe une feuille de papier successivement dans des solutions de 
proto-azotate de mercure et de potasse, on forme un dép^t de pro* 
toxyde de mercure, qui se décolore un peu à la lumière, mais tout en 
restant grisâtre. 

Quant à l'oxyde de mercure exposé sous Peau à la lumière solaire, il 
prend à sa surface une teinte noire; il se dégage, à ce qu'il paraît, des 
bulles de gaz oxygène (2). 

.Le protochlorure de mercure s'altère aussi, quoique foiblement; 
quant au proto*iodure, il est rapidement impressionnable. Une feuille 
de papier lavée simplement avec une dissolution d'azotate de mercure 
donne aussi une coloration à la lumière et une réduction métallique. 

On a cité la décomposition qui s'opère entre une dissolution d'oxalate 
d'ammoniaque et de bichlomre de mercure quand le mélange est ex-* 
posé à la lumière; il y a formation de sel ammoniac, précipitation de 
pfotochlorure de mercure (calomel) et dégagement d*acide carbo-' 
nique. II. Poitevin a reconnu que le mélange de ce même sel de mer- 
cure avec l'alloxantine donne au soleil du protochloiure de mercure 
avec dégagement de gaz (3). 

Dans le cours d'expériences foiles avec M. Fremy, nous avons observé 
que l'on avait une action très-nette et très-tranchée, sans dégagement de 
gaz, en mélangeant une dissolution d'acide oxalique avec une dissolution 
de bichlomre de mercure. A l'obscurité, ou sous l'influence de la*cha^ 
leur, les deux liquides ne se troublent pas, et il n'y a pas réaction entre 
les corps; mais à la lumière solaire, comme à la lumière diffuse, le mé- 
lange se trouble aussitôt et un précipité hianc se forme. Ce précipité 

(1) lierzelius, Traifé de chimie, trad. firanç.,.2* édilioo, t. 2, p. 4ii7. 

(2) Jbid., t. 3,p. lii. 

(3) Foitef in, TnMi 4ê FlaifireMloii pJMoyr. «mt Mb d'oryMif , p. ISft. 
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est do protochlonire de mercore parfaitement pur. Les proportioi» 
qui ont le mieux réussi soot les suivantes : pour 100 gr. d'eau, 6 gr. 5 de 
bichlorure de mercure et 12 gr. 5 d'acide oxalique. Les deux nombres 
6,5 et 13,5 sont sensiblement proportionnels aux équivalents des sub- 
stances, et ces proportions permettent leur solution complète dans les 
100 gr. d*eau à la température ordinaire. Dans le quatrième chapitre de 
ce livre il sera question de l'emploi de cette substance pour étudier 
l'intensité des rayons actifs. 

Cette réaction indique que sous l'influence de la lumière le bicblo- 
rore de mercure est partiellement réduit; le protochlorure formé 
étant insoluble se précipite aussitôt. Quant à l'équivalent de chlore 
mis en liberté, il se porte sur un équivalent d'hydrogène de l'eau pour 
former de l'acide cblorhydrique, et l'oxygène correspondant en rea- 
gissant sur l'acide oxalique donne de l'acide carbonique, qui reste 
dans la liqueur et se dégage peu à peu. 

• Cette action de la lumière sur certaines combinaisons permet de 
concevoir comment M. Hunt (1) a obtenu des précipités différents 
en mélangeant à des solutions d'argent ou de mercure, însolées ou 
non insolées, des sels capables de produire des précipitations; dans le 
cas des dissolutions insolées, une partie des combinaisons ont dû passer 
à un état d'oxydation moindre. M. J. Herschell a également montré quelle 
était l'action de la lumière sur le prot04uotate de mercure isolé ou mé- 
langé à différents sels (3). 

Sels dé fer, — Les sels de peroxyde de fer tendent à passer à 
l'état de sels de protoxyde et & perdre un équivalent d'oxygène quand 
ils sont soumis à l'action de la lumière; on peut citer le cyanoferrite , 
l'oxalate de peroxyde de fer, etc., surtout quand ils sont en pré- 
sence de corps pouvant s'oxyder et leur enlever un de leurs éléments 
constituants. Lorsque ces corps soot isolés, ils sont décomposés, mais 
en faibles proportions*, et les réactifii capables de déceler la présence 
des sels de protoxyde donnent alors des indications sur les effets pro- 
duits. 

Les dissolutions de perchlorure de fer dans l'alcool et l'éther se dé- 
colorent à la lumière (3); la dissolution alcoolique laisse précipiter de 
l'oxyde de fer, et le sel dissous passe à l'état de protoeholure si 

(1) Jiibliolh. univ. de Génère, nouvelle seriv, t. ^9, p. 373 (i84&). 

(2) Phttonphieal inou., 2' partie (1842), p. 181. • ' 

(3) BeneUnt, Tniti d» cMmie, >• èdtt. frioçriM, t. s; p. 529. 
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Taction lamineuse est snlBsainiiient prolongée (1). Lorsque ce sel mé- . 
langé avec des combinaisons organiques, comme Tacide oxalique ou l'a- 
cide tartrique, se trouve exposé aux rayons solaires, le passage du fer au 
minimum de chloruration èst accompagné d'effets que l'on doit signaler : 
Si l'on mélange une dissolution de perchlorure de fer avec une dis- 
solution d'acide oxalique dans une éprouvetle que l'on renverse sur un 
bain de même nature, à robscurilé on n'obtient ancun effet; mais sous 
l'influence des rayons solaires il se produit aussitôt un dégagement 
abondant de gaz acide carbonique, dû à la décomposition de l'acide 
oxalique ; on peut comprendre la réaction en remarquant que l'on a dans 
le mélange Cl* Fe -}-Ho + (?0\ et qu'il vient Cl Fe + Cl H + 2 Go*. 
Mais il est possible qu'avant l'action solaire il se produise du peroxa- 
late de fer, par le fait du mélange et que l'action lumineuse se porte sur 
ce composé; car M. Draper (2), qui a observé cette réaction, conseille 
l'emploi d'une dissolution de ce dernier sel, donnant lieu sous l'action 
de la lumière solaire ou diffuse à un dégagement d'acide carbonique 
et à une précipitation d'un sottS*sel ferrugineux. Nous revit ndrons plus 
loin sur ce sujet quand il sera question dos réactions à l'aide desquelles 
on peut évaluer la quantité d'action chimique produite par une source 
lumineuse déterminée. 

M. Draper a reconnu la difficulté d'estimer la quantité d'acide car- 
bonique dégagée lors de la réaction'de la lumière sur le peroxalate de 
• fbr, car une partie de ce gaz reste toiyours dissous dans le liquide ; il a 
. remarqué que cette dissolution de peroxalate de fer mélangée à du 
chlorure d'or ne donne aucune précipitation, mais qu'aussitûl que l'ac- 
tion de la lumière a lieu l'or se précipite, par suite de la formation du 
sel (k' fer au minimum. 

M. l'oitcvîn (3) a observé la réaction curieuse qui a lieu entre le per- 
chlorure de fer et l'acide tartrique ; Si l'on fait une dissolution <le 12 
à lM) parties de perchlorure de fer dans HM) parlies d'eau, et de 0 h 10 
parties d'acide tartrique dans la môme quantité de lirinide, eu mêlant 
les deux dissolutions, on a un liquide qui [)eutse conserver sans altéra- 
tion dans l'obscurité. Étendu sur une feuille de papier ou sur du verre 

(1) Comptes rendus dê FAcod . (tes sciences, t. 9, p. 145. 

(2) l'hi/osnph. inng., sept. 1857. — BibÙoth. untv. <ie Genève. — Archives des 
sciences physiq., t. 36, p. 25a (1857). 

(3) Ann. de ehim. «f dê >ky«j^, 3* aède, t. «2, p. 191. - Puitevin, Traité de l'im- 
fresslon lAo/o^rapAJ^ mm Mb rfVnym/, Paris (ises), page 173. 



Digitized by Google 



72 EkFLJS DE LA LUMIERE. 

à l'abri de la lumière, il donne lieu, après révaporation, à une couche ' 
sèche. Mais si la lumière vient à firapper cette surface, auss tôt les par- 
'ties qui ont été éclairées deviennent hygroscopiques, et sont aptes à re- 
tenir des poussières ou d'autres matières ténues : cet effet provient de la 
production du protochlorure de fer déliquescent On verra plus tard que 
Bf. Poitevin a utilisé cette propriété pour le tirage des épreuves photo- 
graphiques positives avec des matières pulvérulentes quelconques, char- 
bon, sanguine, etc. ; il a montré qu'en formant ces images sur papier, on 
peut en les plongeant dans des disssolutions métalliques qui sont réduiles 
par les sels de fer au minimum, faire apparaître des images. Tel est Teflet 
des sels d'or qui sont réduits par le protochlorure de fer. L'acide gaU 
lique, qui forme de l'encre avec les sels de pero^qrde, peut colorer la partie 
non insoléeetlaisser intacte la partie insolée; quant au qranoferri te de po- 
tassium, ou cyanure rouge, il donneà la partie insoléeune coloration bleue. 

M. Chevreul (I) a reconnu que le cyanure fn (bleu de Prusse) 
est décoloré dans le vide el devient blanc sous l'influence de la lumière, 
et qu'en présence de l'oxygène il reprend sa coloration. Mais ce phé- 
nomène ne se produit pas de telle sorte qu'il se reforme le môme com- 
posé que celui qui a été altéré par 1» lumière; en erfet, dans le vide le 
bleu de Prusse perd du cyanogène ou de l'acide cyanhydrique , et il ne 
reprend ensuite que do l'oxygène, en sorte qu'après des expositions 
multipliées el répétées à la luiiiièro du soleil dans le vide et dans l'air, 
on réduirait probablcnu iit le bleu de Prusse à n'être plus que du per- • 
oxyde de fer, mais il faudrait pour cela beaucoup de temps. 

M. J. Ilerscheil (2 a montré que le ferrocyanure rouge de potassium* 
c'est-à-dire le cyanoferrite est impressionnableii la lumière; il y a forma- 
tion d'un sel de protoxyde. Si on en imprègne un papier que l'on recouvre 
ensuite de perchlorure de fer et qu'on l'expose à la lumière, il se forme 
une teinte bleue, due à la production du cyanure de fer ( bleu de Prusse). 
Celte réaction est facile à expliquer en raison de la réduction des deux 
sels. Mais il se produit ensuite un effet curieux : si l'action des rayons so- 
laires est suffisamment intense, la trace bleue disparait et le papier devient 
blanc , pour se colorer de nouveau en bleu à l'obscurité. Cet effet pro- 
vient de ce que le cyanure bleu de fer se désoxyde à son tour par l'ac- 

(0 Keekerehei ehimiqun mr la teintvre. — Mém. ét l*lcad. du êt^ncn, t. IS 

(1838), t. 19, p. 491 (1835), et t. 23, p. 1(1853). 

(2) Phitoioph.traniantt, (1842), 2' partie, p. tSl. 
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tion de la lumière, pois de ce que le nouveau sel reprend sa colora- 
tion bleue à l'obscurité en reprenant de Toxygéne. 

M. J. HeracheU a reconnu également que les sels de fer tels que l*am- 
monlo-citrate et rammonio-tartrate éprouvent à la lumière des actions du 
même genre que le cyanure, et que déposés sur des papiers ils peuvent 
donner plus ou moins rapidement des impressions colorées. Quand une 
feuille de papier enduite d'ammonio-citrate de fer est partiellement in- 
solée, puis plongée dans une dissolution d'or ou d'argent, Tor ou Targent 
se trouvent réduits sur les parties insolées et donnent des impressions 
d'une grande netteté. Si la feuille insolée est plongée dans une disso- 
lution de cyano-ferrite de potassium, elle devient bleue par la réduction 
du sel coflune précédemment avec le bicblorure de fer. Du reste, on 
peut varier beaucoup les effets de couleur obtenus à Taide des papiers 
préparés au moyen des composés ferrugineux et d'après les principes 
précédents. 

M. Draper (1) a observé que lorsqu'une feuille de papier, après 
avoir été placée sur une solution de bleu de Prusse dans l'oxalate d'am- 
moniaque, est exposée à raclion de la lumière sous un cliché photo- 
graphique, on voit les portions qui en subissent l'influence acquérir une 
légère coloration bleue. Si la feuille est ensuite lavée avec de l'eau, puis 
immergée dansdel'acide chlorliydiique étendu, cette impression faible 
devient extrêmement intense. Une fois l'excès d'acide cnlevé.par des la- 
vages et le papier desséché, l'image obtenue disparait promptement 
sous l'action de la lumière, pour reparaître à l'obscurité. 

Sels d'uranium. — Les sels d'uranium donnent des effets du 
même genre que les composés de mercure et de fer. L'azotate d'urane, 
qui est un azotate de peroxyde, passe à l'état de sel de protoxyde sous 
l'influence lumineuse, et peut donner lieu aux mômes eftelsqueles sels 
■précédents. Ainsi l'azotate d'urane dissous dans l'alcool conserve sa 
couleur jaune à l'obscurité , mais laisse déposer du protoxyde d'urane 
vert sous l'influence des rayons solaires. 

Une feuille de papier recouverte d'une couche de ce même sel, puis 
desséchée, exposée à la lumière, donne une impression faible; mais 
plongée alors dans une dissolution d'un sel d'or, d'argent ou dans du 
cyano-ferrile de potassium, elle indique par un dépôt d'or, d'argent, ou 
de cyanure de for, la désoxydation opérée par la lumière. 

Composés de chrome, — L'acide chromique réagit comme oxydant sur 

(1) BulMin delaSoeUiidêpMogrttphie, t. 7, p. 209. 
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on grand nombre de sobstaoces sons llnfluence de la lamière , il cède 
une partie de son oxygène, et passe à vn état d*ozydation moindre. 
Cet effet a été observé par H. Ponton (1), et j'ai indiqué qoelqnes-ones 
des réactions que l'on peut obtenir avec cette matière (2). Cet acide 
dissous dans l'alcool puis soumis à l'action des rayons solaires donne 
lieu- à une précipitation d'oxyde hydraté de chrome; en agissant sur 
l'amidon, le sucre, la gomme et d'antres matières organiques, il produit 
des efTets analogues. 

Habituellement, anlieud'acide cbromique, on emploie les biehromateir 
de potasse ou d'ammoniaque, qui agissent par leur excès d'acide et pas- 
sent à l'état de chromâtes neutres. Ainsi une feuille de papier enduite de 
bichromate de potasse, quand elle est sèche , se colore rapidement en 
brun à la lumière en vertu de la réaction indiquée plus haut 

C'est sur cette propriété de l'acide chromique agissant sur la gomme 
ou l'ai bumioe que repose le procédé de lithophotographie découvert par 
M. Poitevin, et sur l'insolubilité communiquée à la gélatine'par le même 
composé que M. Talbot a basé un procédé de gravure photographique 
dont il sera question dans le livre III de ce volume. 

On pourrait encore citer beaucoup d'autres exemples de l'action chi- 
mique produite par la lumière, et on verrait qu'en général l'effet qui 
a lieu sur les sels métalliques est une réduction partielle ou totale avec 
ou sans l'influence de substances organiques. D'autres composés peu- 
vent également subir une action analogue; ainsi des substances orga^- 
niques, même hors de la présence de Toxygène, peuvent être décompo- 
sées, comme ou l'observe avec le curcuma, qui, d'après ce que l'on a vu 
page 58, peut se décolorer dans le vide à la lumière; l'acide azotique , 
sous l'influence des rayons solaires, se décompose en oxygène et en 
acide nilreux, et j'ai observé qu'une feuille de papier enduite d'une 
légère couche d'eau fortement acidulée par l'acide sulfurique se colore 
un pLMi à la lumière, ce qui tendrait à montrer qu'il se manifeste une 
réaction entre la matière organique et une partie rie l'oxygène de l'a- 
cide sulfurique. Mais les exemples précédents suffisent pour montrer 
quel est le mode d'action de l'agent lumineux et combien sont nombreu- 
ses les circonstances dans lesquelles on observe son influence (3). 

(1) ittbluUli. uluc. de CenèvCf nouv. série, t. 23, p 4t4. 
(1) Comptés rendus de VAcad. des sciences, l. lo, p. ico (i84o). 
(3) On |>cut consulter à rc .nujel un ouTnige de M. Lamlgrebe inUtnlé : Ueberdiecke- 
mtsekenundpkiftiologischen IVïrkuHgcnderUehtesfUubwKit, 1634. 
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Certains éfléts chimiques dus à Taction de la lumière une fois com- 
mencés peuvent être continués dans l'obscurité, soit sans aucune action 
extérieure, soit par l'emploi de certains réactifs ou par Tinfluence de 
la chaleur ou de la lumière. 

Seebeek a obsenré que si l'on enduit up papier à l'aide d'une dissolution 
de chlorured'or, une fois desséché il ne diange pas de couleur à l'obscu- 
rité; mais si après une exposition assez courte aux rayons solaires, alors 
que la partie insolée ne montre qu'une coloration à peine sensible, on 
le rentre dans l'obscurité, la réduction de l'or a lieu et le papier passe 
par différentes phases qu'il aurait prises sous l'influence lumineuse. 
J'ai pu constater ce résultat en employant du chlorure d'or neutre , et 
M. Jl. Herschell, dans le mémoire cité plus haut, a observé des effets 
analogues avec diverses préparations de sels d'or. Parmi les sels métal- 
liques impressionnables, ce sont du reste les composés d'or qui mon- 
trent peut-être le plus nettement les effets de ce genre. 

On a des exemples d'autres effets chimiques qui une fois commencés 
se continuent d'eux-mômes à l'obscurité; tels sont, d'après M. Re- 
gnault(i}, les résultats de l'action du chiure sur l'éther chlorhydrique 
et sur l'alcool. Suivant M. Draper (2), l'eau chlorée exposée pendant 
quelque temps à la lumière, puis rentrée dans l'obscurité, continueraità 
laisser dégager du gaz oxygène; mais il faudrait s'assurer que ce dernier 
gaz ne proviendrait pas de la réaction chimique opérée sous l'influence 
delà lumière et n'aurait pas éprouvé un simple retard de dégagement. 

Les difîérentes méthodes photographiques sont fondées sur des effets 
très-remarquables, qui doivent se ranger dans la même classe de phé- 
nomènes : la réaction découverte par0aguerrc, et qui forme la base de 
sa magnifique invention, consiste, en ce qu'une plaque d'argent recou- 
verte d'iodure par son exposition à la vapeur d'Iode, et exposée pen- 
dant un temps suffisant au foyer d'une chambre noire, n'offre pas l'image 
de celle-ci d'une manière appréciable, mais elle la possède à l'état 
latent; en effet, si la lame est exposée à la vapeur du mercure, l'iinage 
apparaît par suite de la fixation du mercure sur les parties frappées par 

(1) Ann. dechim. et de physique, 2* série, t. 71, p. 3âS(1839}. 

(2) PhOm, mag.f bot. 1B«S. ^BlbUoth. unIv. de Qêitève, t. ifl, p. 3SS. 
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la lumière. La manière laplussimpic d'expliquer ce phénomène con- 
siste à admettre que dans les parties insolées, alors que l'efTet n'est pas 
• possible à distinguer par la vision, l'iodure est changé en sous^iodure, 
et que sous l'action du mercure il y a décomposition du sous-iodure 
en iodure et en argent métallique; l'argent s'amalgame avec le mer- 
cure et produit les blancs de l'image. Un lavage ultérieur dans l!hjpo- 
sulfilc de soude enlève tout l'iodure d'argent qui restait sur la lame. 

Le temps nécessaire pour impressionner la lame d'argent iodurée est 
excessivement court, et sous l'action de la lumière solaire c'est par 
fractions de seconde qu'il (aut compter pour ne pas dépasser ce temps; 
bien plus, quand la lame recouverte d'iodure est exposée pendant peu 
de temps à la vapeur de brome, on peut rendre la surface 60 fois plus 
sensible encore. Il n'y a pas de matière chimiquement impressionnable 
d'une sensibilité plus grande que la lame d'argent iodurée puis bro- 
murée. D'après cette explication, des traces d'argent que l'œil ne peut 
distinguer suffLsent pour déterminer la fixation du mercure dans les 
parties qui ont été insolées. 

La lumière seule peut produire le mùrae effet que hi vapeur du mer- 
cure, et certains rayons qui n'auraient pas exercé d'action dans des con- 
ditions ordinaires peuvent continuer une action conimenrée par d'autres. 
J'ai été conduit à ces résultats curieux (t) en étudiant l'action du spectre 
solaire sur les matières impressionnables et en observant que l iodure 
d'argent préparé sur les plaques niélalliques, ainsi que le chlorure, l'io- 
dure et le broumre tie nirnie niélal obtenus sur papier avec excès d'a- 
zotate d'argent, substances qui ne sont sensibles que depuis le bleu 
jusqu'au delà du \iûlet prismatique quand elles ont été préparées à 
l'obscurité, devieruienl inqiressionnabies depuis le bleu jusqu'au rouge 
quand elles ont re(;u préalablement un commencement fraction , c'est- 
à-dire lorsqu'elles se trouvent dans des conditions telles qu'exposées à la 
vapeur de mercure, ou h rinfluence des sels réducteurs, elles auraient 
fait apparaitre'une image. Au lieu d'opérer avec le spectre solaire, on 
peut employer des écrans de verre coloré; on ol>serve alors qu'un verre 
jaune ou rouge tamise la lumière de façon à ce que les rayons transmis 
peuvent continuer l'action commencée sur les composés d'argent cités 

(1) Comptes rendus de l'Acad. dessciences^ t. 11, p. 702 (1840).'- Mem. des savants 
étrangers, t. », p. 37s. — iliui. de Chimie H dephff$i^t S* >Ârie, t. 9, p. 257 (ISIS). 
— Voir aussi h- T^^\nu^ de M niot à TAcadéade dw ideneei mr ce travail, CowjvIm 
rmidui de CAcademie, l. 12, p. lOi. 
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plus baut, mais ne peuvent la commencer eux-mêmes. De li la déno- 
mination de foyoni eontinuateursy que j'avais donnée à ces rayons peu 
Téfirangibles, et de nafons ezeiiateurs appliquée aux rayons les plus 
réfrangibles; mais ces dénominations ne sont pas nécessaires, car il 
n'y a de différence entre eux que la réfrangibiiité ou la longueur d'onde ; 
ainsi au delà d'une certaine longueur d'onde des rayons incidents lés 
effets cbimiques sont commencés et continués; pour une longueur 
d'onde moindre, la continuation seule a lieu. 

Celte continuation des phénomènes chimiques par l'action de la lu- 
mière est très-remarquable; elle est telle que sous les verres jaunes 
une image commencée sur une plaque daguerrienne, et qui est encore 
latente, vient d'elle-même sous l'action des rayons solaires qui ont 
traversé cet écran coloré, et la réduction de l'argent métallique dans 
les parties insolées donne du blanc comme l'aurait fait la vapeur du 
mercure, en sorte qn'h Taide de la lumière seule on peut obtenir une 
image de la chambre noire. M. Gaudin, qui, sur mes indications (1), a 
employé les verres colorés à la reproduction des .images daguerriennes 
en avait obtenu de forts bons résultats. 

Peu de temps après la publication de ces récherches, M. Majocchi (2) 
a annoncé qu'au moyen de la chaleur il pouvait continuer des effets chi- 
miques commencés sur des papiers de bromure d'argent sous l'action 
de la lumière. La chaleur produirait donc, dans certaines limites, des 
effets semblables à ceux que la lumière ainsi que certains réactifs chimi- 
ques peuvent manifester. On a dit que la chaleur pouvait donner lieu à 
la production d'images en plaçant en contact, dans l'obscurité, des pa- 
piers sensibles et des gravures dont on avait élevé la température (3); 
mais, dans cette circonstance, l'action réductrice des matières qui se 
trouvent en présence des sels métalliques, action qui est activée par 
l'élévation de température, semble pouvoir expliquer les effets observés. 

Dciix ans environ après la publication de la découverte de Daguerre, 
M. Talbot (i) fil connaître une réaction chimique conduisant au même 
résultat que l'action de la vapenr de mercure et celle des rayons les 
moins réfrangibles; elle forme la base des procédés photographiques 
sur papier aujourd 'hui eu usage. Voici en quoi elle consiste : lors- 

(Ij romj)(('s reiuhis deVAcad.,i. 12, p. 862 et lOGO. 

(2) Ann. de physique, chim. et math. 4e Ftoretue. sept. (541. . 

(3) SMUetin de la Société phot., tùm S, p. 177 (1S5^. 

(4) Comptei rendu» de l'Acad. dei teleneet, t. il, p. 105» (1S41). 
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qu'une feuille de papier est recouverte d'un sel d'arL^enl scnsiblo ;\ 
la lumière, comme l'iodure d'argent obtenu par double précipitation 
a\ec: excOs d'azotate (1), en la plaçant au foyer de la chambre noire 
elle ne donnerait une image qu'au bout d'un temps plus ou moins 
long. Mais si au bout de quelques instants on vient à la (Irplarer et 
à l'examiner dans l'obscurité en s'éclairant "d'une lumière r(»uge ou 
jaune, on ne trouve aucune trace de l'image; en la plongeant alors 
dans une disî^olution d'acide gailique et en échauffant le li(juidc, on 
voit peu à peu apparaître l'image, comme si le temps (î'exj)(»>ition à la 
chambre noire eût été beaucoup plus prolongé. Les parties insoléesde- 
\icmient noires, c'est-à-dire qu'il se produit, couime ou sait, uuc iiuage 
négative. 

On obtient le même résultat en substituant au papier une lame de 
verre recouverte de gélatine . d'altjumine ou de collodion sur laquelle 
on a déposé soit une couche simple d'azotate d'argent, soit de chlo- 
rure, bromure ou iodurc avec excès d'azotate; on peut alors plonger 
cette lame partiellement insolée dans une dissolution réduetrice d'acide 
[lyrogallique, de prolosulfale de fer, de prolochlorure d'élain, sul)- 
slances qui agissent dans le même sens que l'acide gailique, quoiqu'en 
donnant des teintes différenles à Targetil déposé sur les parties inso* 
lées de l'iaiage. 

Dans cette circonstance, le dépôt d'argent dans le bain réducteur ne 
paraît pas en rapport avec l'action chimique commencée sur le sel 
d'argent, et semble beaucoup plus considérable que celle qui corres- 
pondrait à la partie influencée de la surface impressionnable; et même, 
d'après les observations de M. Davanne quand le bain réducteur 
renferme un sel soluble d'argent, d'azotate d'argent par exemple, 
la réduction de l'argent fait fixer sur les parties insolées beaucoup plus 
d'argent que la coucbe sensible n'en renfermait avant son impression. 
Dans une expérience, une lame de verre coUodionnée qui ne renfer- 
mait que S5 milligr. d'argent à l'élat d'iodure , en a donné IQÛ mil- 
lig., c'est-iHlire 6 fois plus après son exposition à la lumière et son 
immersion dans l'acide gailique. 11 semble donc que la surface impres- 
sionnée sur laquelle toute trace de décomposition cbimique est inap- 
préciable pour l'œil, contient cependant de très-fiiibles quantités d'ar- 

(1} Voir pour ritinii<>n< *' <ir iVvrèsd'aiotale eeqni «ëtédil phitliMtpige 03 et le li- 
vre m relatif à la pl>olu)jrai)liie. 
(2) Bulletin de ta Société photoy ru j//iique, t. 3, p. 131. 
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gent, qui dans le bain réductour lixeiit le nu-tal provenant de la ré- 
duction (lu sel dissuus. La surface impressioiuiée, ou du moins les 
faibli s quantités de sous-sel d'aifienl fini s'y trouvent, joueraient donc 
un l ùle anaNifrue. par rapport au mélange du sel réducteur et de la dis- 
solution d argcnt, que les parcelles d'é[)onge de platine par rapport aux 
matières dont elles déterminent les combinaisons et les décomposition?. 
On expliijtie même ainsi comment une image pli(jlograi)liir{ne faible de 
Ion peut être renforcée en la plongeant à ililTérentes rcpri-cs dans tles 
buins contenant des sels réducteurs mélangés de sels d'aigent. On se 
borne, quant à présent, ;\ ces indications, ce sujet devant être développé 
plus loin dans un des cliapitres du livre lll. relatif à la [ibolograpliie. 

Des effets du même genre peuvent se produire avec d'autres sels mé- 
talliques : ainsi, j'ai remarqué qu'une feuille de papier recouverte de 
chlorure d'or et partiellement impressionnée, étant plongée rapidement 
dans une solution étendue d'acide oxalique dont la température est 
de 40 où 50", puis lavée dans l'eau, prend une coloration violette, due à 
la réduction de l'or dans les parties qui avaient coniuiencc à se colorer 
sous l'influence de la lumière. 



cuÀPimË 11. 

Kffet» proilnite par le» rayons différemment réfran- 

fitole*. 



S 1. EfJtU «Ut tpectn 9olaire sur le$ matières Unprsssimmùbles. 

Les effets produits par la lumière sont si variés qu'il est nécessaire 
d'examiner comment chaque matière sensible se comporte sous l'in- 
fluence des rayons différemment réfrangibles, et l'on va voir que si 
quelques principes généraux peuvent résulter de cet examen, cepen- 
dant on peut dire que chaque substance est un instrument à l'aide du- 
quel on doit interroger le rayonnement lumineux, et qu'il y a autant 
d'effets différents que de substances impressionnables. 

En général les effets chimiques ont lieu dans les rayons les plus 
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réfrangibles du spectre solaire et mOine dans la partie iillra-violetfe , 
el l'on a pu voir tome \'\ p:igc 31, ainsi (jiie {)agt» dp ce volume 
quelles avaient été les premières observations de Schéele et de Hilter 
sur le chlorure d'arf^ent; on a vu également tome 1", livre IV, page 
l.'^8 (I), (pie j'avais été conduit à observer, à l'aide des actions chimi- 
ques, les mêmes raies noires que celles du spectre visible, môme au 
delà du violet; ainsi les différences observées proviennent .seulement 
des matières inégalement impressionnables. Examinons quels sont les 
effets que présentent la plupart des malières qui ont été indiquées daus 
les chapitres précédents. 

Afin d'agir avec des rayons lumineux d'une réfrangibiiitc bien définie, 
on fait réfléchir un faisceau de rayons solaires sur le miroir métal- 
lique d'un licliostat, et l'on introduit ce faisceau dans une chambre 
obscure par une fente verticale très-étroite dont on peut faire varier le 
diamètre depuis 0 mill. 1 jusqu'à 2 mill. : A la distance de 2 mètres en- 
viron de l'ouverture, sur le trajet des rayons, on place un prisme de 
flint glass très-blanc et très-pur, d'un angle de CO" et dans la position 
du minimum de déviation pour les rayons moyens; immédiatement der- 
rière le prisoM on fixe, perpendiculairement ans rayons réfinctés, 
une lentille achromatique de 1 mètre de foyer, et Ton reçoit le spectre, 
sur un carton blanc à 3 mètres à peu près de la lentille. On a un 
spectre solaire bien étalé et dans lequel on distingue les raies noires. 
Quand on fait usage de substances très-impressionnables, il est néces- 
saire d'agir avec un spectre d'une certaine étendue, de 1 à S décim. de 
longueur entre les raies A et H par exemple ; comme on peut faire varier 
la distance de la lentille et du prisme, et employer une lentille à plus 
court foyer, on peut augmenter ou diminuer la grandeur du spectre. 
Avec les matières très-peu impressionnables il fout se servir d'un 
spectre de 5 à 6 mUl. de hauteur sur 30 à 35 mill. de longueur entre 
les raies A et H. 

Je supposerai qu'on ait employé un prisme de flint glass très-blanc; 
avec le quartz, comme on l'a vu dans le I*' volume, page 140, on a un 
spectre un peu plus long pour la partie ultra-riolette ; mais la disper- 
sion est moindre et la différence entre les effets observés avec les 
rayons les plus réfrangibles et ceux que présente un prisme de flint 
blanc sont assez faibles, eu égard aux indications générales qui vont 
être données, pour qu'il ne soit pas nécessaire d'en faire usage. 

(t)MMIe/A. «itftr. de Genève, t. 40, p. 341 (1842). 
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Lorsqu'on veut avoir un spectre bien épuré et éliminer autant que 
possible dans la chambre noire la plus grande partie de la lumière 
dirrusc, qui viendrait influencer les matières sur lesquelles on opère, 
on doit avoir recours à une disposition représentée iig. M, tome I*', 
page 335 : on pliee en avant du volet de la chambre noire jMir oà le 
faisceau de rayons |)énètire une botte en bois noircie de 50. à 60 cen- 
timètres de longueur, qui porte sur le prolongement de la route du 
faisceau lumineux une seconde ouverture longitudinale comme celle 
qui est faite au volet. De cette manière le faisceau pénètre . dans la 
chambre par deux ouvertures longitudinales distantes de 60 centim.,. 
et les parois de la l)olte arrêtent les rayons diffusés obliquement qui 
se seraient introduits par la première ouverture. Cette disposition n'é- 
limine pas toute la lumière diffuse, car la lentille et le prisme en 
donnent encore quelques traces, mais à l*aide d'écrans percés d|ou- 
vertures longitudinales, et que l'on place devant les substances im- 
pressionnables, on s'en affranchit en grande partie. 

Afin de se guider dans les descriptions qui vont suivre et reconnaître 
les positions des parties actives de l'image prismatique, on place de 
nouveau oi^contre la planche flg. 13, où se trouvent les principales lignes 
non-seulement de la partie lumineuse du spëctre solaire, mais encore de 
la portion ultra-violette, lignes qui ont été décrites tome I", page 138* 

Phosphore. — La coloration rouge du phosphore a lieu rapidefnentà 
la lumière violette, comme on Ta vu page 47; mais les limites d'action 
dans l'image prismatique n'ont pas été indiquées d'une manière aussi 
précise qu'avec les substances dont on va parler ci-après. La dispo- 
sition employée par M. Draper pour cette étude est assex simple (l) : 
elle consiste à couler le phosphore entre deux plaques de verre et & 
exposer cette lame mince à l'action de lumière; le sulfure de carbone 
et les dissolvants du phosphore blanc enlèvent ensuite la partie non 
impressionnée, et le phosphore rouge insoluble reste sur le verre. Il a 
pu obtenir ainsi des images photographiques de la partie la plus ré- 
frangihle du spectre avec ses raies. 

Chlore d hydrogène. — La combinaison du chlore et de l'hydrogène a 
lieu sous l'influence des rayons les plus Té(rang\b\es, et principalement 
des ra3'ons violets et ultra-violets; elle ne se produit pas dans le rouge 
prismatique. Parmi les expérimentateurs qui se sont occupés de celle 

(1) BuUetIn de la SoeUt. photogr., t. 8, p. 17. 

LA UWÈRIS. — T. It. * 
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étude, on peut citer MM. Bérard (li, Draper (2), Fabre et Silber- 
niann(3), Bunsen et Roscoe. (i). D'après MM. Fabrc et Silbermann, le 
maximuni d'action aurait lieu entre les raies G et H du spectre solaire 
à un tiers environ de GH près de G, c'est-à-dire dans la partie que l'oo 
appelait autrefois l'indigo du spectre; suivant MM. Bunsen etRoscoe» ce 
maziiDum serait plus près de H que de G, et môme après H il y aurait 
un second mazimom d'action, de sorte que la courbe des intensités 
qui, étant tracée le long du spectre, indiquerait la quantité d'action 
chimique produite dans un temps donné, après s'être élevée à l'endroit 
du maxiinimi, s'abaisserait pr»'"; de lî pour se relever vers I et pré- 
senter comme un second maximum, moins fort que le j)remier. 

L'action chimique, d'après ces derniers observateurs, nulle depuis le 
rouge cxlrùnic jusfju'en C, dans l'orangé, commence à être sensible 
dans le jaune en D; elle est encore faible dans le vert, et elle ne se 
fait sentir avec un peu plus de force (jue dans le bleu vers F, où elle 
est au moins six fois plus faible que dans la position du maxinmm. 
Klle est très-forte dans le bleu, U' violet et jusque bien au delh du 
violet vers N, oii elle reconmience à déeroitre jusqu'aux limites les 
plus éloignécN du spectre. Ces elïels exigent que le spectre soit pur et 
que les divers rayons ne se niélanj;ent pas, sans quoi les limites sont 
un [)eu dillerenles et les rapports des intensités peu\i nt rhan;;er. 
• Combinaisons d'aryen f. — L'action des différents rayons >ur les com- 

binaisons d'arj;ent \a permt lire de reconnaître cpiels sont les divers ef- 
fets produits suivant* la nature des sels et leur état physique ainsi que 
selon la longueur d'onde des rayons actifs. 

Lxaminons d'abord l'effet observé sur le chlorure d'argent; si ce 
composé est formé par double précipitation et est parfaitement lavé, 
en Fétcndant dans un lieu bien obscur sur une surlai e inactive comme 
du verre, de la porcelaine et môme à l'aide d'une couche de gomme ara- 
bique sur du carton, puis en projetant sur sa surface un spectre solaire 
bien épuré, on voit que la coloration commence en dehors du violet 
et au bout d'un certain temps s'étend d'un côté presque Jusqu'au bleu 
et de Tautre dans la partie ultra-f iolette. Pour que Teffet soit facile à 
observer, il ftut un speetre de petite dimension, car la matière est peu 

■ 

(1) Mém. de la Soeië. tPArcueil, t. 9. 

(2) Philos. Mag,^ juillet 1844.— Biblioth. univ. de Genève, t. &3. 

(3) Ann. de rfihn rf de p/iijs., 3"« série, t. 37, p. îW. 

(4) Ann. de Poggcnd.,t. 108, p. 267 (ISdD). 
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impressionnable et on n'a pas une image aussi promptement qu'en 
faisant usage des préparations sur collodion ou des laines d'argent iodu- 
rées. La Ogure -45 représente, en môme temps que la position des 
principales raies d'un spectre solaire avec un prisme de llinl, l'étendue 
des parties actives sur différentes substances : 




FiR. 45. 



V I plaque d'argent io«lurt'e ( couche jauuc d'or j. insok^e |»cntlant quelques instants. 

N" 2 papier ou roilodion « nduit d'iodure ou de chlorure d'arnent avec excès d'azotate 
d^argcnt, non insolé. Surface sèche. 

>' 3 papier ou collodiou euduit de bromure d*ar};ent avec excès d'azotate d'argent, non 
inâolê. Id. 

N* 4 pai>ier en<IuH de clilorure d'or neutre. Id, 

N" 5 papier enduit de Imliromate de pola.sse. Id. 

y 0 papier enduit d'une dissolution de ^lutc dans l'alctHii. Iii. 

7 papier enduit d'une ili.>vsoiulion de )faiac, préalablement colore en bleu ]mr un la- 
irape dans l'eau chlorée. Id. 

Si la surface de chlorure d'argent a été primitivement colorée par la 
lumière, mais très-légèrement, et que l'on vienne à faire agir le spectre 
sur celle surface un peu insoice, on voil une image violette se for- 
mer dans le violet et dans l'ultra violet, comme si l'insolalion n'avait 

6. 
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pas eu lieo; mais en même temps une légère coloration rose apparaît 
à l'extrême rooge; vers le jaune le chlorure déjà coloré se déi^olore 
léu' î ornent, pui5 il semble qu'une trace de bieu se fait seutir près de 

l'endroit où le chlorure se colore avec inlensilé. On verra dans le qua- 
trième chapitre du livre suivant que ces efTels dépendent de l'influence 
exercée par la lumière sur la petite quantité de sous-chlorure violet 
que l'insolation préalable avait formé sur le chlorure blanc. 

Au lieu de préparer le chlorure d'argent comme on vient de le dire , 
00 peut l'obtenir par double précipitation à la surface d'une feuille de 
papier, en déposant sur celle-ri une légère couche d'une dissolution 
de chlorure de sodium avec un pinceau ou en ploni:eant la feuille datis 
un»' (i!--olulion afpieuse contenant S à 10 pour HK) de clilonire (eau 
KM), chlorure « ou 10}; une loi> ia touche -relie, oii plnni:r I,i feuille 
de papier dans une dissolution aqiit u>e d'azotate d'arj^rnt contenant 10 
pour i 00 d'azotate ; alors le chlorure d'argent >e trouve en i)réseuce 
d un excès d"azotate (I). et il peut présenter les effets suivants ^ 

Quand la surface a été pr^ijarée dans un endroit parfaitement obscur, 
et qu'on l'expose dans le spectre solaire, au bout d'un temps qui dé- 
pend de l'intensité des rayons du spectre et par conséquent de la gran- 
deur de l'image, on dislingue une impression qui commence entre les 
raies i ', et H et ne s'étend que jusqu'en F dans le hleu, puis de l'autre va 
hien au delà du violet visible jusque vers P. Mais si le chlorure , après 
avoir été préparé dans une chambre parfaitement obscure, est exposé 
préalablement pendant un temps très-court à la lumière diffuse OU so- 
laire, de manière à ce qu'il ne soit pas noirci, mais qu'un trte-iaible corn- 
mencemeol d'action ait eu lieu, lorsqu'on vient ensuite à l'exposer dans 
le spectre solaire, on aperçoit non-seulement une coloration vers le 
violet extrême , mais on reconnaît qu'une action se manifeste en même 
temps dans la partie la moins réfrangible du spectre jusqu'au rouge, 
de sorte que l'espace noirci se trouve dans toute l'étendue do spectre 
lumineux et bien au delà du violet. Le n* I de la figure 45, et qui est 
relatif à une plaque d'argent iodoré, indique h peu près les limites 
des effets produits dans cette circonstance. 

D'après le mode d'action de la lumière relativement à cette sub- 

• 

(I) Voir clia|>itre pri^cédent, [t»\!,e 63. — Comptes rendus, 1. 1 1 , p. 70S. —^nn. de phy- 
fitfue d de chimie, 3* s<'rie, t î), \v»:^7Sl Savants étrangers, t. 8, p. 373. — Rapport 
)lr M. Biot à rAcadémifi de* scienoes mr ces ptiénomènes. Comptes rendva, I. 12, 

p. 101. 
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itance, et ainsi qu'on Ta vu dans le chapitre précédent, page 76, j'a- 
vais nommé les premiers rayons, les rayons violets, rayons excitaleors 
et les autres rayons rayons continuateurs; cela signifiait que, suivant 
la longueur d*onde des rayons ils se comportaient comme excitateurs 
par rapport à cette matière ou uniquement comme continuateurs. On 
pourrait aussi exprimer ce foit en disant que la substance, une fois 
qu'elle a reçu un commencement d'impression, est pour ainsi dire une- 
autre «ubstance impressionnable et se trouve impressionnée entre 
d'autres limites de réfrangibilité. 

Si l'on exposait au spectre solaire le chlorure préparé, suivant la der< 
nière méthode, clans une chambre parfaitement obscure et sans l'impres- 
sionner avant l'expcrience, on ne verrait d'abord qu'une action dans 
les rayons les plus réfrangiblcs ; mais au bout d'un temps assez long on 
Unirait par observer un eiïct dans les régions les moins réfrangibles. 
Gela tient uniqueroenl à ce que le spectre, môme le mieux épuré que 
l'on puisse avoir, est toujours accompagné d'un peu de lumière diiTuse, 
qui Knit par impressionner la surface quand la durée de rexposition 
est suffisanto. Ainsi, lorsque le chlorure a été primitivement impres- 
sionné, l'élciulue de la partie colorée se trouve depuis le rouge jusque 
bien au delà du violet; mais il y a deux maxima d'intensité d'action, 
l'un cuire (l et 11 prés de G, l'autre entre D et Ë vers le jaune, ce der- 
nier correspondant à l'action continuatrice. 

On voit, d'après les différentes expériences citées ci-dessus, et ainsi 
qii'cMi l'a (lit dans le premier chapitre, page 03, que le chlorure d'ar- 
gent Micl.inué à l'azotate est non-seuleuieiit plus i^ll)res^i()^^able , mais 
devient sensible ;\ l'action des rayons les moins rr'fran^Ml)lcs (hiiis des 
circonstances (i('lerminées ; l a présence de l'azotale doit donc iiilincr 
autrement qu'en présentant à cliaciue instant à la lumière une nouvelle 
quantité de chlorure non impressionné. 

Le bronune d'argent se comporte comme le ( lilornre, et l'on obtient 
les mêmes elfels, si ce n'est que l'action (pjand la surface n'a pas été 
préalablement iinpi cssionnée s'étend un peu plus loin du coté le moins 
réfrangible jusque dans le vert du spectre; le n" '.] de la figure précé- 
dente indique celte extension. Mais (piand ce composé est obtenu p.ir 
double précipitation et bien lavé, et qu'il a été primitivement impres- 
sionné, il n'oiïre jamais les traces de couleur rouge vers le rouge et 
verdAtre dans le vert, comme le chlorure. .Nous verrons en effet dans le 
quatrième chapitre du livre suivant que le sous-chlorure d'argent est 
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le waï corps jiisqQ*ici qui jouisse de la propriété de reproduire les 
couleurs du spectre. 

Lorsque le bromure d'argent est préparé par double décomposition 
sur du papier, en appliquant d'abord sur la surface une coucbe d'une 
dissolution de bromure de potassium, puis en imprégnant cette surface 
quand elle est sècbe avec de l'azotate d'argent, le bromure est formé 
•en présence d'un excès d'azotate d'argent, et .on observe des effets 
analogues à ceux que présente le chlorure dans de semblables conditions. 
Quand cette surface sensible n'a pas été insolée , en la plaçant dans le 
spectre solaire on a une impression qui commence entre les raies G et 
H, prés de 6, et s'étend peu à peu d'un c6té au delà de F , de l'autre 
jusqu'à la limite esrtrême de l'ullra-violet; si la surface a été primi- 
tivement insolée, on reconnaît en outre un effet de continuation de- 
puis le vert jusqu'au rouge, comme avec le chlorure. 

L'iodure d'argent précipité et lavé n'est pas impressionnable, comme 
on l'a vu antérieurement,, page 64; mais préparé par double décom- 
position sur une feuille de papier avec excès d'azotate, il se com- 
porte comme le chlorure et le bromure. L'effet produit sur la surface 
non insolée ne s'étend pas aussi loin près du vert, et les limites d'ac- 
tion sont les mfimes que celles ol)servées avec le chlorure ( voir n* 2, 
fig. 45) ; lorsque la surface a été insolée, elle donne lieu à des effets de 
continuation jusqu'au rou^'o comme avec les deux autres composés. 

Quand on prépare du collodion renfermant isolementsoit du chlorure, 
du bromure, ou de l'iodure de potassium dans les proportions ordi- 
naires et comme il sera dit livre IV, en traitant de la photographie, mais 
de façon à ce que chaque composé so trouve en présence d'un excès 
d'azotate d'argent, en exposant ensuite des lames de verre enduites de 
ces couches encore humides, et non impressionnées à l'avance, à l'in- 
fluence du spectre solaire, puis en développant les images au moyen 
du sulfate de fer ou de l'acide pyrogalUque, on obtient les résultats 
suivants : 

Avec le collodion contenant du chlorure ou de l'iodure d'argent, les 
limites d'action sont à peu près les mômes et les maxi ma paraissent 
occuper les mêmes positions ; l'action commence à se manifester entre 
G et M, près de G, à un tiers à peu près de la distance Gif, et l'image 
prismatique s'étend d'un côté entre G cl F, à moitié distance de FG, 
et de l'autre jusqu';i la limite de rullra-violet en T, et même au del;V 
Avec le bromure d'argent, le maximum d'action est à peu près à la môme 
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place, mais l'image se prolonge jusque dans le commencement du vert, 

c'est-à-dire jusque près de E. 

On verra ci-après qu'avec les plaques d'argent iodurées puis expo- 
séesàla vapeur de brome, ou à i'uciion du chlore, on observe des images 

prismatiques de même étendue qu'en faisant usage des papiers sensî- 
Ufset des surfaces coUodîonnées : le chlorure et Tiodure d'argent sont 
impro<-ionoabIes à peu près entre les mêmes limites de réfrangibilité, 
mais le bromure présente une extension plus grande du côté le moins 
réfrangihle du spectre lumineux. 

L'action de l'iodure de potassium sur l'argent métallique sous Tin- 
fluence de la lumière donne lieu à la formation d'iodure d'argent, 
par la déconi{)Osilion de l'iodure de potassium; ainsi un papier sensilif 
d'un sel d'argent préalahlemcnt coloré à la lumière, puis lavé, étant 
humecté d'une faible dissolution d'iodure de potassium, blanchit sous 
l'action des rayons lumineux; ce papier donne ce que l'on appelle 
des images po>itives. L'action du spectre solaire sur un jiapier pré- 
paré de cette manière, d'après M. J. Uerschell (1), conduit aux ré- 
sultats suivants : 

Si le papier noirci a été recouvert d'une faible solution iriodiiif de 
potassium, il blanchit dans la partie bleue du spectre; ainsi l'argent 
divisé, qui noircissait le papier, devient ioduré , et en présence d'un 
iodure alcalin ne* se colore plus à la lumière. En nK'^me temps que 
l'on observe cette décoloration de la surface dans la partie la plus ré- 
frangihle, on voit le papier continuer h noircir dans le rouge et même 
an delà, et entre cet espace noirci et la partie qui s'est décolorée, il y 
a une ligne qui reste neutre. Si l'on couvre le papier noirci d'une 
nouvelle couche d'iodure de potassium, il commence à blanchir dans 
la partie la moins réfrangihle, et la ligne rieulre se rapproche du ronge; 
avec une solution d'iodure suftisanle, le papier blanchit depuis le vio- 
let jusqu'au rouge. Enfin avec une très-forte solution d'iodure, le pa- 
pier blancbirait même à l'obscurité , tant est active Paclion de l'iodure 
de potassiom sur l'argent métallique. 

A l'aspect des images précédentes il semble qu'il y ait deux actions 
inverses de prodtiilessar le papier préalablement coloré à la lumière : 
destruction de la coulenr dans le violet, augmentation dans le rouge. 
Mais il faut remarquer que l'on n'observe quels résultante de plusieurs 

(i)PhUo»oph, iransact., iSiO, § :»,art. 9* ; idem, 1842, art. 214. 
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actions chimiques simultanées : 1» action de la lumière sur riotiure 
(l'argent qui a commencé à se colorer, action qui a lieu dans la i)arlic 
rouge du spectre; 2 décomposition de l'iodure de potassium dans la 
partie violellc de l'image prismatique ; .T ioduration de l'argent prove- 
nant du sous-iodure formé parla prcniicre réaction, c'est-à-dire ten- 
dance à la décoloration dans les rayons rouges. Suivant l'énergie de 
ces réactions, la ligne neutre se rapproche donc plus ou moins du rouge 
ou du bleu, et les étendues des impressions blanches et noires dans lo 
spectre sont diflérentes. Ainsi ces apparences diverses tiennent à plus 
sieurs réactions simultanées dont chncunc peut devenir prédominante. 

L'iodure d'argent formé à la surlace d'une lame d'argent est très- 
propre à metlre en évidence les deux actions excitatrices et continua- 
trices indiquées plus haut, page Hi, en même temps qu'il manifeste 
d'autres effets très-curieux observés également avec des papiers im- 
pressionnables. 

Pour distinguer ces divers effets, il faut Oj)érer avec une lame d'ar- 
gent exposée simplement à la vapeur d iode, et de la», on à avoir la teinte 
jaune d'or. Si la lame a été iodée dans l'obscurité , en projetant sur sa 
surface et pendant un temps sufGsant l'image d'un spectre parfaite- 
raent épuré, puis en exposant la lame à la vapeur de mercure , on a 
une impression, comme on Ta dit plus haut à propos des papiers et 
des verres coUodionnés, dont le maximum est situé entre G et H, près 
de G, ù peu près à un tiers de la dislanœ GH; celle impression s'élend 
entre 0 et F en s'arrétant brosquement avant eette ligne F, et va de 
l'autre côté jus( pie vers P. Qaandia dorée de l'action lumineuse n'a pas 
été trop grande, l'image est blanche par rapport au fond de la plaque 
et les raies noires se dessinent en noir sur le fond plus clair de l'impres- 
sion prismatique (1). Lorsque la durée de l'action du spectre est plus 
grande, après l'exposition de la lame à la vapeur de mercure l'é- 
preuve est dite solarisée dans les points où l'action lumineuse a été 
très-forte; dans ce cas, le mercure ne produit pas la teinte blanche 
primitive, et en s'étendant sur la plaque donne une couleur brune, due 
à son aspect miroitant Mais dans l'une ou l'autre circonstance l'action 
a lieu entre les mêmes limites du spectre. 

Lorsque la lame iodu^, avant d'être exposée au spectre, a été légère- 
m^timpfessionnéeà la lumière diffuse pendantune ou deux secondes au 

(1) Ed. Becquerel. Bibliolh. univ. de Cenii'e, t. 40, p. Ut.—Ann.de chiui.el de 
phys.f 3* série, t. 9, p. 20 j. 
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plus, oa bien pendant une fraction de seconde à la lumière solaire, 
alors J*action du spectre donne lieu à une impression depuis A Jusqu'en 
P, mais de façon à ce que les images des parties ft apitces depuis le 
rouge jusqu'au bleu , et depuis le bleu jusqu'au delà du violet sont dis- 
tinctes Tune de l'autre. D'abord l'image qui a son maximum entre G 
et H et va d'un c6té entre G et F et de l'autre en P occupe la même 
place que sur la lame non insolée; mais ensuite une seconde image 
commence près de B, a son maximum en D, et s'étend jusqu'après F, 
là où la première image finit; ceMe seconde image est due à l'action 
continuatrice qui s'est exercée sur l'iodure d'argent insolé. Cet elTet 
de continuation est aussi marqué qu'avec les papiers sensitifs décrits 
plus haut. On verra dans le chapitre suivant comment au moyen des 
courants électriques on peut déterminer l'intensité comparative des 
effets produits sur l'iodure d'argent dans les différentes parties du 
spectre solaire. 

On peut, en opérant sur une surface ayant des parties insolées et d'autres 
non insolées, montrer très*clairement cette double action : on prépare la 
plaque iodurée dans une obscurité profonde, et.à l'aide d'une planche 
en bois on couvre la moitié de la plaque, puis on expose la partie dé- 
couverte à l'influence du rayonnement lumineux pendant un temps 
très-court La plaque rentrée dans l'obscurilé est ini-parlie insolée, 
mi-partie non insoléç, et la ligne de séparation des deux parties se 
trouve être une ligne droite correspondante au bord de l'écran qui 
a recouvert la surrace. On expose alors la plaque au spectre solaire, 
en ayant soin que la ligne de séparation précédente soit parallèle ji la 
l<mgueur du spectre et la coupe en deux parties égales, et le spectre 
peut agir simultanément, moitié en longueur sur une surface insolée, 
et moitié en longueur sur une surface non insolée. 

La figure 46 page suivante représente cet effet. La ligne LL indique la 
ligne de séparation des deux parties de la plaque: la partie supérieures 
été primitivement insolée ; la partie inférieure est restée dans une obs- 
curité complète avant l'action du spectre. Au bout de plusieurs minutes 
de l'influence lumineuse et après l'exposition de la plaque à la vapeur de 
mercure el le lavage h l'hyposulfite de soude, on recounail que l'image 
du spectre sur la partie inférieure non insolée est limitée, d'une part 
entre G el F et de l'antre à l'extrémité de l'ullra-violet, coinnie on Ta dit 
plus haut, tandis que sur la partie supérieure, priniilivemeiit un peu 
insoléCyil y a une seconde action, allant depuis une certaine limite com- 
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Fig. 40. 



prise entre F et G jusque vers H clans le roiipe. Sur les deux parties de 
la plaque, dans le violet et dans l'ultra-violcl, les images ne peuvent 
être distinguées et la ligne de démarcation n'est pas sensible; mais 
dans le rouge le jaune et le vert elle est très-manifeste, car il n'y a im- 
pression que d'un seul côté, du côté supérieur qui est le côté insolé. 
Depuis B jusqu'en A et au delà, on distingue une place où la vapeur de 
mercure ne s'est pas déposée et où il semble que la lumière ail délruil 
l'elTet produit par l'insolation; aussi la double raie noire A est-elle re- 
présentée en blanc, tandis que les parties voisines sont plus foncées, ce 
qui est l'inverse des autres raies depuis B jusqu'en II et au delà, car 
ces raies sont plus sombres que l'image prismatique. Quand le spectre 
est intense et l'action lumineuse prolongée, cet espace occupe une 
étendue un peu plus grande que la figure i(> ne l'indique , et sa limite 
va jusque vers B; maison va revenir plus loin sur cet effet. 

Si la plaque d'argent iodurée a été exposée à l'action du chlore 
pendant peu de temps, ce qui la rend plus sensible, comme on le verra 
livre m, les effets sont les mêmes ainsi que les limites d'action; ainsi 
on observe les mômes effets de continuation entre le bleu et le rouge 
qu'.ivec l'iodurc d'argent isolé; seulement, «ians les épreuves que j'ai 
obtenues il semble que l'action contraire produite vers l'extrême 
rouge soit moins apparente. 

Mais lorsque la plaque d'argent iodurée a été préalablement exposée 
à l'émanation du brome, préparation qui donne à la surface son rnaxi* 
mum de sensibilité, les effets de continuation ne sont plus manifestes 
et les impressions formées par le spectre solaire sont les mômes sur les 
plaques insolées et non insolées. La limite vers P, h l'extrême ultra- 
violet est la même qu'avec Tiodure et le chlorure d'argent; mais du côté 
le moins rcfrangible l'extension est bien plus grande, car si l'exposition 
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au spectre esl un peu longue , on observe une image presque jus* 
qu'en B. On a donc, pour ainsi dire, une impression dans presque tout 
le spectre visible, le maximum d'etTel se trouvant entre 0 et H 'près 
de G. €ette différence essentielle entre les effets présentés par la plaque 
iodée et broroée et les plaques iodées ou iodées et chlorées est à noter, 
car avec les papiers sensibles les effets de continuation sont manifestes 
avec les trois espèces de combinaisons d'argent, tandis qu'avec les pla- 
ques ils ne s'observent pas quand on se sert de brome. D'un autre 
célé,' l'extension de l'image do côté du rouge est la même avec les 
collodions, les papiers, et les plaques iodées et chlorées, tandis que 
la plaque brom^ donne une extension jusque versB, le papier et le 
collodton de bromure d'argent ne donnant une image que jusqu'à une 
certaine distance de D entre F et D. 

On se rend également compte, d'après cela, comment les opérateurs 
qui ont voulu appliquer les verres rouges et jaunes pour continuer les 
images de la chambre noire ont obienu de bons résultais avec les 
plaques iodées et chlorées, tandis quMls n'ont rien eu avec les plaques 
bromées, puisque les effets de continuation ne peuvent être observés 
avec celte préparation. On explique aussi pour quel motif, quand on 
se sériait de plaques iodées pour reproduire les images de la chambre 
noire, les tons verts et jaunes donnaient des impressions quand les 
surfoces sensibles contenaient du brome , tandis qu'ils n'eu donnaient 
pas avec l'argent iodé et chloré. 

Quand le spectre agit sur une plaque d'argent iodée puis bromée, 
préalablement impressionnée, après le passage de la lame à la vapeur 
de mercure et son lavage à l'hyposulfllc de soude, depuis U jusqu'en 
A, et m(^ine au delà de A jusqu'à une distance à peu près égale à celle 
de A à C, on voit une place où la vapeur de mercure ne se fixe pas 
et ou la raie A se dislingue en blanc sur le fond noir des parties voi- 
sines; il se produit là une action analogue à celle qui vient d'être 
signalée sur l'iodure, et sur laquelle on va revenir, action indiquant 
que les rayons rouges exlrônies ont détruit l'action préal.iljle de la 
lumière diffuse. Si la lame, satis avoir ('té insolée à l'avance, esl exposée 
pendant très-longtemps à l'action du spectre, la lumière diffuse qui 
acconii>;igiu' toujours l'inia^e {u isniatique impressionne assez la surface 
pour que rclTel j)récédeiit soit encore manifeste. 

M. J. Herschell (1) reraai qua, en 1839, l'action que les rayons rouges 

(t) Asiocial. brUann.t 1839.— BUOUan. «nfv. de Genève, noaveUe «érie, t. 2S, p. ISi. 
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extrêmes exercent sur les papiers sensitife préparés an moyen des seb 
d'argent, et d'après laquelle ces rayons empêchent la lumière diffuse de 
les faire noircir. M. Draper (I) en impressionnant une plaque d'argent 
iodurée avec un spectre solaire intense et non épuré observa que 
Firoage prismatique offrait des apparences diverses, et crut que des 
rayons protecteurs empêchaient l'action chimique de se produire vers 
les extrémités du spectre. M. J. Herschell (2) attribua les différentes 
nuances observées dans cette circonstance à des . épaisseurs^ iné- 
gales de couches minces déposées à la surikce des lames d'argent 
servant de surfaces réfléchissantes; quant l'influence des rayons ex- 
trêmes rouges, il ne leur attribua pas un effet manifestement négatit 
par rapport aux rayons violets, comme M. Draper l'avait fût; il pensa 
même que dans le cas des papiers sensttîfs l'élévation de tempé- 
rature dans les rayons rouges pouvait, en desséchant le papier, le rendre 
moins sensible. Mais l'action de la chaleur ne doit pas être invoquée 
ici, et s'il y a protection de la lame ou opposition au dépôt de la va* 
peur de mercure, il faut que cet cfTet tienne à des réactions chimiques 
complexes ou à une action spéciale des rayons les moins réfrangîbles. 

MM. Foucault et Fizeau (3) en impressionnant au spectre une plaque 
d'argent iodée et bromée obser\èrcnt des effets du môme genre, et 
' remarquèrent que depuis la mie G jusque de l'autre côté du rouge, 
et ainsi qu'on l'a dit plus haut, la vapeur mercurielle ne se condensait 
pas; ils pensèrent que TciTei produit par les rayons rouges devait être 
considéré comme contraire à celui que l'on observait sous Tiofluence 
des rayons bleus et violets. 

Mais doit-on admettre des rayons négatifs, agissant en sens con- 
traire des rayons les plus réfrangibles ? L'action positive indiquant la 
formali(»n d'un sous-iodnre, c'est-à-dire un départ d'iode, l'action 
contraire serait une idduration du sous-iodure. Si l'iode est st'|»aré 
de la combinaison, comment sera-t-il rcslilnc' au sous-sel formé? Se 
produirail-il une oxydation comme avec le cyanure de fer blanc? 

A ré|>oque de la publication de ce travail je lis quelques observa- 
tions sur ce sujet (i^, en faisant remarquer que plusieurs réactions 
chimiques pourraient peut-être avoir lieu , et qu'il se produirait alors 

(t) Phtlosoph. Mag. , nov. 1842. 
« (2) PkiloMopk. Mag., série 8» val. », fëv. I84S. 

(3) Coni/)irs rcnthis de l'A€adémie det tcienees, t. 23, pagt 079, 1M6. 

(4) id., t. 23, p. 800. 
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on effet analogue à celui qui se manifeste quand du papier noirci et 
recouvert d'iodure de potassium blanchit par l'action de l'une des 
extrémités du spectre et noircit sous riufluence de l'autre, comme on 
l'a vu plus haut; car la surface d'argent recouverte d'iode, puis de 
brome, et pr<^alablenient insolée. est une couche formée par un mé- 
lange d'iodure cl de bromure d'argent déjà altéré, avec de ri<jduieel 
du bromure non altéré. Les observations faites depuis par M (>lau- 
det (1) à l'aide de verres colorés sont venues également monli er coni- 
ment avec l'iodure simple d'argent l'épaisseur de la < ouchc coinidique 
le j)hénoniène, puisqu'avcc une couclic iiiintH; d'iodure sans iiM'Iangc 
d'autres substances (couche jaune d'or) les verres jaunes et rf)U^e> 
donnent lieu au ithénoinèfu' de continuation que j'ai trouvé, tandis 
qu'avec une couche jdiis é[),iisse d'iodure el plus xMisihIe la surface 
impressionnée voit son insolation détruite par la lumière qui ii.iverse 
ces verres, de sorte que ceux-ci détruisent l'elTet de la luniieie dif- 
fuse, comme ils le font avec la couche iodée et broiné*'. Mien phis, 
une couche épaisx' d ludiire non mélangé impres>i(itiii('M' par les 
rayons violets, puis exposée sous les verres rouges el jaunes, revient à 
l'état normal. 

Si l'on rapproche ces résultats des effets électriques que j'ai ohser- 
vés avec des couches minee> ou épaisses d'iodure d'argent, et comme 
on le verra [)lus loin, effets électriques qui sont inverses dans les deux 
cas, et qui montrent que la couche mince sous l'influence de la lu- 
mière indique une séparation d'iode, el la couche épaisse une réac- 
tion chimique ultérieure de l'iode sur la lame d'argent, on voit que le'4 
couches d'iodure plus ou moios mélangées de brome et d'épaisseurs 
diverses consUtuenI des sarbees impressionnables dans lesqoellef plu- 
sieurs réactions peuvent se produire simolfaoémeot 00 iuccessifement, 
et ob il est difBcile de discerner le résultat final. 

La figure 46, représentée plus haut, indique prè» de A et sur une 
iaible largeur TefTet dont il est question ici. Mais, comme on l'a déjà 
fait remarquer précédemment, suivant la préparation delà couche ainsi 
que selon Tintensîté de l'insolation primitiTC et la durée de l'impres- 
sion lumineuse, Tétendue de l'espace où se produit ce phénomène est 
jilus ou moins grande, et peut aller depuis la raie C jusqu'au delà de A. 

(1; Compta remdui de C Académte de* teàence». M., t. V». y Vl^- — Ann. de chtm» 
H4ejA§* . Vwktyt^ \. n, f. lit. 
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En résumé, en coosîdéraat conime complexes les couches impres* 
sioDnables formées par les composés d'argent dépo>«s sur des papiers, 
des verres coliodionnéâ et de^ plaques de pla(]ué d'argent, et en s'eo 
tenant aux eflets qui résultent des espérienee^ faites dans les conditions 
indiquées ci'dessus , on reconnaît dans l'action du Fayonnement sur 
ces substances les trois efTets suivants : 

I* Erfct produit dans le spectre solaire depuis le bleu jusqu'au delà 
du violet sur tous les papiers, verres collodionnés ou lames d'argent 
recouvertes d'iodure de chlorure ou de bromure de ce métal, et dans 
le cas de la lame d'argent bromée, effet pouvant aller, du côté le moins 
réfraogible, jusqu'à l'orangé; les limites d'action ont été indiquées plus 
baut. 

2" Kffet de continuation mu- le> iiapiers et le- Mirfaces enduites d'io- 
dure de chlorure ou de brr)inure avec excès d azolale d'arijent ain^i 
que sur les plaques iodées et iodées puis chlorées, depuis la laie B 
dans If ronge jus(jue jircs du hiru, lorsque c»'s snrface.> ont tté piéala- 
blcni» ni inipressionnées. Sur les plaque> d'argent iodées el broinées 
on n'olj-i r\c aucun elfel de ce genre ains-i que sur le chlorure et le 
broniUH' d'argent précipités isolément et lavés. 

.'{" Ml'fct des rayons rouges extrêmes «-l infra-rouges p(»ur rendre les 
sui faces d'argent iodées et iodées hromées, préalalik ment insolées, 
incapable- (h- coïKltMisor la vapeur de merenre et les placer dans des 
condilioti- M'uiblaliles à celles oii elles étaient avant l'insolation. Cet 
effet r-t aiialotiue à celui que l'on observe lors(juc ce- mème^ rayons 
ronges exliémes retardent ou s'opposent à la coloraliuu des papiers 
sensitifs d'aigent à la lumière dilTusc. 

(loiiiposts il'or. — l'ne feuille de pa])ier enduite de chlorure d'or 
s'iinpres-ionne ilans le spectre solaire an bout d'un tenq)s assez long 
depuis K jusqu'au delà de 11 vers I, c'est-à-dire depuis le vert jusipi'au 
delà dn violet. Celte impression e-t lente, attendu que ce sel est très- 
peu sensible, mais on peut eu mettant à prolit la proptiélé dont jouis- 
sent les papiers recouverts de sels d'or de conliciuer à se colorer à 
l'obscurité quand ils ont été préalablement impressionnés à la lu- 
mière , el dont il a été question page 75 , obtenir une image suffisam- 
ment colorée pour distinguer les parties actives du spectre ; il sufiit , 
après avoir reçu sur la surface du papier un spectre très-intense, d'en- 
fenner ce papier dans one boite pendant quelques heures pour trouver 
toute l'étendue eonrespondaot à l'espace £1 du spectre colorée en 
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jauDe foncé, le maximum d'actioo étant entre G et M. Le n* 4 de la 
figure 45, page 83, représente l'image dont il est question. 

Acide ehromique, — On a vu antérieurement, page 73, qu'en présence 
des matières organiques, raciile chroniuiue cédait une partie de son 
oxygène et passait à Télat d'oxvdc hydraté de chrome. Pour avoir 
aisément une surface impressionnable où cette réaction se produise, il 
suffit de tremper une feuille de papier dans une dissolution concentrée 
de bichromate de potasse, et de la laisser sécher dans l'obscurité; ex- 
posée h la lumière, elle change rapidement de couleur et passe du jaune 
à la couleur Imis foncé. Dans le spectre, comme on le voit n" 5 ^ 
(fig. io), la coloration est à son maximum au commencement du bleu 
près de la raie F, et un peu plus du côté du violet que cette ligne. 
L'action parait s'arrêter brusquement à l'extrémité du vert, au delà 
des lignes 6 et E; du côté le plus réfrangible du spectre, elle va en 
s'affaiblissantgraduellemcnl, etonMIa coloration est presque insensible. 

Si le spectre présente les raies noires principales, en prolongeant 
rinlUiciice luiiiiiicu^c on voit toujours les raies marquées faiblement 
en jaune et ayant la teinte du [)apier non impressionné. Un lavage à 
l'eau fait dis|)arailre le bichromate non attaqué, et l'impression de- 
meure lixée. Si l'on plonge alors le papier dans une solution a!cooli(|ue 
d'iode étendue, (U)mme je Pai inoiilré (i), les espai es clair> icnnenl 
bleus par suite de l.i réaclion de l'iode sur ramidon qui esl à la sur- 
face du papier, et les raies deviennent [dus vi'>ibles. 

Composés de plumh. — On a vu précédemment, l)agc 5i, <pie le pro- 
toxyde jaune de jdomb était impressionnable dans les rayons les plus 
réfrangibles, mais que celte première coloration utie fuis donnée h 
la substance, sons les verres jaunes et rouges elle devenait plus claire. 
Je n'ai pas répélé ces expériences avec le spectre solaire, et je n'ai pu 
savoir si cette décoloration était le résultat d'un effet inverse du pre- 
mier, c'est-à-dire s'il se produisait dans ce cas une désoxydalion de la 
matière. 

Combinaisons de nirrcure. — Les composés de mercure, ainsi que la 
plupart des sels métalliques d'argent, sont sensibles dans la partie 
violette de l'image prismatique; ayant placé dans plusieurs petits tabe» 
le mélange d'acide oxalique cl de bichlorure de mercure qui donne un 
précipité blanc de protocblorurede mercure à la lumière, comme on l'a 

( 1 } Comptes rendtis de CAcad. des sciences, t. 10, p. 449. 
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vu antérieurement, pageGt), et ayant exposé ces tubes dans les différentes 
parties d'un spectre solaire très-intense pendant deux heures, j'ai ob- 
servé une précij)itation dans le violet et l'ultra-violet et nullement dans 
les autres parties colorées du spectre. Ainsi cette matière m'a paru im- 
pressionnée à peu près entre les mêmes limites de réfrangibililé que 
le chlorure d'argent précipité. 

Combinaisons de cuivre. — On a tu page 68 quelle était Taclion 
exercée par la lumière diffuse sur plusieurs composés de cuivre; j'ai 
montré également que le protocUanire formé à la surface d'une làme 
de cuivre en exposant celle-ci à la vapeur de Fadde dilorhydrique, 
était rapidement impressionnée par la lumière. Le bromure de caivie, 
en couche très-mince, obtenu par l'exposition de lames de cuivre à 
la vapeur de brome, ou mieux de Teau bromée, est également fort im* 
pressionnable; quant à l'iodure de cuivre, préparé dans des conditions 
analogues il est moins sensible que les deux substances précédentes. 
Il était intéressant d*examiner comment ces divers composés se com- 
portent sous l'influence des différents rayons du spectre solaire pour 
' obtenir rapidement une impression lumineuse. Il faut faire usage d'un 
spectre très-court et très-intense; la longueur de celui que j'ai employé 
était de 5 à 6 centimètres sur 1 centimètre de largeur. 

ABC» -ET i Jt Tvvap 

■"""^'^'■73 

Vi l" 'ja»'^ .1. i_j iu.Un 

: . i i : : i . _ . ; 1 

Flg. 47. 

N* I hMhire de enivre. 

s broamie de cuivre. 
K* 3 ehlonu-e de ouiTre. 

La figure 47 représente l'effet obtenu sur les trois corps dont il vient 
d'être question. L'iodure de cuivre, n* 1 , manifeste une action depuis 
un intervalle compris entre G et H jusque vers P; je n'ai pas distin- 
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goé d*efret dans les nyons les moins réfrangibles pendant la durée 
de rexpérience. 

Le bromure de cuivre, fig. 47, n*3, a offert deoxespaces impressionnés, 
séparés par une partie voisine de G où la plaque de cuivre est restée 
presque intacte : le premier, compris dans la partie la plus lumineuse du 
spectre, a son manmum en D,-et occupe Tétendue G A en se prolon- 
geant bien au delà de A ; le deuxième correspond à la région active du 
spectre sur Tiodure de cuivre , a son maximum entre G et H> décroît 
brusquement veijs G, et s*étend jusque près de P, dansl*ultra<violet On 
doit remarquer que la réaction cbimique exercée par la lumière sur 
le bromure de cuivre est une de celles qui présentent la plus grande 
extension dans les rayons infra-rouges. 

Le chlorure de cuivre, fig. 47, n*3, comme le bromure, donne deux es^ 
paces impressionnés séparés par une région inactive. Le premier s'étend 
du rouge au violet ; le maximum d'action a lieu près de D, et la teinte de 
l'image va en se dégradant vers les deux extrémités, en se prolongeant 
dans la partie infra-rougc; ainsi ses limites d'action suivent à peu près 
celles des rayons qui excitent la rétine, et le maximum d'effet a lieu près 
des points où se trouve le maximum de lumière. Le deuxièino prend brus- 
quement vers I, et va en se dégradant jusqu'en 0; il est moins long que 
le premier, mais entre I et M l'action est presque aussi vive que vers D. 
La région du spectre située entre II et I est donc presque inaclive sur le 
protochlorurc de cuivre; les deux images, séparées par une partie oh se 
trouve un minimum d'action i)rismatique , rappellent les images phos- 
phorescentes décrites dans le premier volume et obtenues par l'action 
du spectre solaire sur les sulfures de calcium et de strontium. 

La comparaison des images -2 et 3 de la li.:^ure «47 montre que dans 
la partie la moins réfrangi blc du spectre le hromure ainsi que le chlo- 
rure de cuivre sont sen>il)les entre les mêmes limites de réfrangi- 
hilité, tandis que dans les raxons les jilns réfrangibles le chlorure a 
son maxinmm situé plus loin que le bromure. 

En exposant an spectre une lame de cuivre recouverte de chlorure 
de ce métal, dont une uioitié avait été préalablement impressionnée 
comme dans l'expérience faite avec l'iodure d'argent et citée page 89, 
j'ai recomm (jue le deuxième espace impressionné, c'est-à-dire le plus 
réfrangible, était de même nuance sur les deux moitiés de lu surface, tau- 
dis qu il m'a semblé que la région rouge, jaune et verte avait donné une 
coloration un peu plus intense sur lu portion impressionnée que sur celle 

U UMlftSE. — V. U, 7 
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qui ne l'était pas; mais la difTéi-encc n'a pas élé assez grande pour que 
l'on puisse tirer aucune ronclusion de cette observation. 

Matures onjaniqttes. — Si les surraces sensibles préparées avec les 
sels niélalliqucs présentent des effets très-variés quand elles sont sou- 
mises à l'action des différents rayons du sjiectrc solaire, les matières or- 
ganiques offrent des différences plus grandes encore; il suffira de 
citer plusieurs exemples pour le prouver. 

On a vu antérieurement, page r»G, quelles étaient les observations de 
W'ollaslon sur la résine de gaïac, qui se colorait en bleu verdàtre par 
l'action des rayons violets et se décolorait ensuite dans la partie la 
moins réfrang^iblc duspecire. La figure i.'>, reproduite ici, n' Ml et 7, 

UrttfftK VioJrt 
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Fig. 45. 



indique les deux effets que j'ai obtenus dans les conditions suivantes. 
Ayant préparé une solution alcoolique de gaïac après avoir traité préa- 
l.iblement cette résine dans de l'eau cliaude, à plusieurs reprises, j'en 
ai recouvert une feuille de papier qui a élé exposée à l'action d'un 
petit spectre concentré |>endanl trois beures; la coloration bleue s'esl 
manifestée au delà des ravons violets, entre H et P, n" C: le maximum 
s'est Irouvé près de M. 
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Une liurlic (le la iiu'^ino feuille de papier a élé alors colorée en hïvn 
en la trailanl par une solution aqueuse de chlore, qui produit l'oxyda- 
tiuu de la résine, et celle surface a été exposée à racliou du môme 
spectre. J'ai trouvé au bout de plusieurs heures un espace décoloré 
s'étendant du rouge au violet et représenté iV 7, le maximum d'action 
paraissant être près de F. Od a déjà parlé dans le chapitre précédent, 
page 56, de. cette double action de la lomiére sur le gaïac, mais il ii*est 
. pas encore démontré que cet. effet soit le résultat d*uoe désoxy dation 
de la matière bleue. , 

H. J. Herschell (1), dans un travail déjà cité antérieurement, a 
étudié l'action du spectre sur des feuilles de papier recouvertes de 
cette résine. Il a reconnu qu*en faisant usage d'une dissolution atcoo> 
iique de gaïac, si Taction prismatique a lieu dans une chambre noire 
où aucune lumière diffuse ne pénètre, il se produit une belle cou> 
leur bleue dans les rayons violets et au delà, comme on l'a dit plus haut. 
Mais si on laisse en même temps arriver de la lumière diffuse sur la 
feuille de papier, alors le fond général do papier tourne au vert brun, 
excepté dans la partie où tombent les rayons les moins réfrangibles; de 
A en F, dans cette région, la teinte blanche est conservée, et il semble 
que la lumière protège le papier contre l'action de la lumière diffuse, 
n peut se f^ire que les deux actions indiquées plus haut, coloration et 
destruction de la coloration, aient lieu en même temps et conduisent à 
l'effet observé. 

Quant à l'impression depuis le bleu jusqu'au delà du violet, elle con- 
siste en une première partie bleue commençant au bleu du spectre , 
c'est-à-dire vers la raie F, ayant son maximum à l'extrême violet et di- 
minnant d'intensité au delà, de façon à atteindre un minimum; puis 
on observe unsecond maximum, bcaticoup plus funcé rjne le premier, et 
qui correspond sans doute à reflet observé quand la lumitM-e diffuse ne 
pénètre pas dans la chambre. Ainsi la décoloration delà matière, ou l'of- 
fel en apparence inverse de celui qui produit la coloration, a lieu seule- 
ment depuis le ronge jusqu'au vert. Mais il faut remarquer que la lumière 
dilTuse venant à agir depuis le vert jusqu'au violet, il est possible que 
dans ces régions l'effet de celte lumière l'emporte sur l'action décolo- 
rante des rayons dispersés par le prisme, et que l'on n'observe une déco- 
Ci) ^UotojA. trmuad.^ 2' p. (16t2). — Bibtiotk. vniv. de Cnère, nomcllc série, 
t. 44, p. ISi. 
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loration que là oHi l'action de la lumière difitise est plus faible. Il est 
donc probable que, suivant l'intensité de la lumiëie diffuse par rap- 
port à celle du spectre, la ligne de séparation entre la partie blanche 
• de l'impression prismatique et la partie bleue, au lieu d'être en F, est 
plus prôs du rouge ou plus près du violet; ce dernier cas correspon- 
drait à l'intensité la plus faible de la lumière diffuse. 

Si le papier imprégné de résine de galac a été bleui par le cblore, on . 
observe l'effet indiqué plus haut, c*est>à-dire une décoloration depuis le 
rouge jusqu'au violet. Il se produit un effet analogue quand on prépare 
une solution de galac dans de Peau rendue alcaline par la soude, et que 
Ton colore également avec le chlore la surface du papier qui en est 
recouverte. 

En étudiant l'action du sp<Hïtre' solaire sur du papier enduit de dif- 
férentes leinturçsde sucs de fleurs dissous dans TalcooU H. J. Her- 
schell a reconnu que les diverses couleurs végétales qui sont influencées 
par les rayons solaires sont détruites dans des portions différentes du 
spectre solaire. En général, les rayons actifs ne sont compris qu'entre 
le rouge et le violet; l'action est positive, c'est-i-dire que la lumière* 
détruit la couleur, soit en totalité, soit en laissant une teinte affaiblie 
sur laquelle les rayons solaires n'exercent plus d'action, et opère, 
pourainsi dire, une analyse chromatique dans laquelle deux couleurs 
sont séparées, l'une étant enlevée, détruite, l'autre laissée pour résidu. 
Cette destruction de couleur, comme on l'a vu [inVédemment , page 
57, est ordinairement due à une oxydation de la matière par* les 
rayons lumineux. 

Dans quelques circonstances l'action de la lumière ne se montre 
pas immédiatement, mais alors des réactifs chimiques peuvent faire 
apparaître une imap:o, ces réactifs agissant différemment sur les sub- 
stances avant l'action de la lumière ou après qu'elles ont été impres- 
sionnées. M. J. Herschell a même obscr\'é qu'avec un papier recouvert 
d'une matière colorante jaune, le corc/tonis japoniea^ les impressions 
peuvent augmenter d'intensité dans rohscurité comme les impressions 
sur les sels d'or. Sous l'actiuiidu spectre celte couleur jaune est détruite 
en quinze ou vingt minutes par les rayons verts, hlens et violets. Si l'action 
se prolonge, le papier blanchit, quoique plus faiblement , dans le rouge 
et au delA du violet, et Tiniage présente trois maxima d'intensité et 
lieux minima ; ces deux derniers correspondent au jaune et au violet 
extrême. Mais vingt-cinq jours après, temps pendant lequel l'image 



Digitked by Google 



EFFETS CHIAUQUES. 101 

avait été conservée à une lamiëre faible , deux taches blanches dis- 
tinctes apparaissaient aux deux extrémités du spectre, et les trois 
maxima étaient plus marqués. Cette extension des effets au-delà du 
rouge prismatique, comme avec les iodures d'argent et de cuivre, est à 
sîgnialer. 

M. J. Herschell a remarqué que les rayons les plus efficaces pour la 
destruction d'une couleur végétale quelconque sont, dans un grand 
' nombre de cas, ceux qui par leur couleur sont complémentaires de 
la couleur de la matière végétale détruite. C'est ainsi que les matières 
végétales d'une couleur jauneou orangée sont détruitesavec plus d'énergie 
parla partie bleue du spectre; les couleurs bleues par les rayons rouges, 
orangés et jaunes, et les matières pourpres et roses par les rayons jaunes 
et verts; il n'y a qu'un petit nombre d'exceptions. 

Il est possiHie que le phénomène d'absorption de lumière puisse 
rendre compte de ces résultats : en effet, quand une substance est col orée 
en jaune, par exemple, elle absorbe les rayons autres que ceux-ci, c'esl- 
à-dire les rayons bleus et violets, et ces rayons étant absorbés avec plus 
de facilité, on doit concevoir que ce sont ceux qui doivent altérer la 
matière, et non pas ceux qui n'éprouvent pas les mêmes effets. Si ce 
piiucipe s'étendait aux autres corps iuipressionnabies, on voit que les 
composes blancs devraient ùlic impressionnés surtout par les rayons 
ultra-violets; c'est peut-être pour ce motif que le chlorure d'argent 
ainsi que le mélange de bi-chlorure de luen ure et d'acide oxalique, 
matières incolores, sont sensibles surtout à l'inlluence des rayons 
compris dans cette partie du spectre. 

On a vu dans le cliaj)itre précédent, pair;' TiO, que les huiles grasses 
exjjosées à l'air absorbent de l'oxygène ; cllt> s'éi>ais>issenl alors et se dur- 
cissent de |)lus en pins scion leur nature, et, indéprndamuient des dif- 
férentes circonstances qui inlluent sur le phénomène, la lumière ainsi 
que la chaleur sont les causes qui exercent l'action la plus grande. 
M. Cloez (l), en étudiant rinfluencc des rayons cpii ont traversé difé- 
rcnts écrans en verre coloré sur un certain nombre d'huiles, a constaté 
que cette influence était plus grande avec les rayons les plus réfran- 
gibles, violets et bleus, qu'avec les rayons jaunes et rouges. 

On voit, d'après les nombreux exemples qui ont été cités dans ce pa- 
ragraphe , que pour chaque matière chimiquement impressionnable à la 

(1) Comptes rendus de VAcad. dessciences, t. Cl, p. 321 et *Jdl (l8Câ). 
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lumière l'action des rayons solaires est difTérente , c'esL-à-dire que 
CCS substances ne sont pas impressionnées entre les mêmes limites de 
rayonnement et que les positions des maxima et des minima d'action 

no î^ont pas Ic> m("nK'S, Ainsi, chaque substance est un appareil parti- 
culier, qui c>l sensible d'une manière particulière et à l'aide duquel on 
doit interroger le mode d'action de l'agent lumineux. 

(*n a pu voir que letendue active du spectre sur les composés Irès- 
inij)r( ssi»)nnablcs « st en général plus trrandc que celle du spectre lumi- 
neux , à ruoinN que l'on ne considère coiniuc agissant sur la rétine les 
rayons ultra-violels (voir lomc I", livre iv, jiage lit). On avait avancé 
que rt xlréinilc \ioletle du spectre produisait des décomi)Ositions et 
l'extréniilé rouge des coml)inni>ons; mais on a des exemples d'effets 
contraires produits dans chaque partie du spectre : ainsi la combinai- 
son du rhlctre et de l'hydrogène, l'oxydation du gaïac ont lieu à l'extré- 
mfté viitli'tle ((Mutne la di'rMinp( ^itiou des sels d'argent; d'un autre 
côté, la décomposi'ion des sels de chronie, des sels de cuivre a lieu 
dans le jaune et le vert comme la décoloration des matières orga- 
nique. Ou peut con» lure seulement de l'ensemble des faits observés 
que les rayons violets et ultra-violets sont en général plus efficaces 
pour agir sur les composés métalliques, et les rayons les moins réfran- 
gibles pour produire l'oxydation des couleurs végétales. 

On a supposé que l'on avait opéré avec des prismes en flinl très-blanc; 
avec d'autres prismes bien purs, en (juartz ou en spath fluor, on aurait 
l 'S mêmes résultats. Cette question, au reste, sera étudiée dans le pa- 
ragraphe suivant. 

$ 2. Action de* écran* incolore* el coloré*, PrUme* dieert* 

Éeram ineoloni, — L'actioa des substances liquides ou solides .sur 
les rayons actifs de diverse réfrangibilité permet d'expliquer différents 
effets, et entre autres l'inégale transmission, par les écrans incolores, 
des rayons lumineux et de la partie active du rayonnement sur diverses 
^substances impressionnables. On va voir, d'après les résultats qui vont 
être cités ci-après, que cet effet tient à Taction exercée par ces écrans 
sur une partie du rayonnement, la partie ultra-violette, qui n'influence 
pas sensiblement la rétine. 

M. Malaguli (1) a chercbé à comparer les effets produits par les 
écrans transparents sur les rayons qui impressionnent les sels d'argent, 

(1) Ann. de chim. et de physique^ 2' série, t. "2, i». & 1839. 



Digitized by Google 



EFJrKTS CHlMiQLF;S. 103 

en mesuraot le temps que des bandes de papier impressionnable met< 
tent à se colorer de la même nuance quand elles sont placées sous ces 
écrans. Hais j'ai montré (1) que ee procédé était sujet à plusieurs 
causes d'erreur : d'un c6té, la réflexion inégale des rayoQs sur les faces 
terminales des écrans, principalement quand ces écrans renferment 
des liquides, peut diminuer' l'intensité lumineuse du faisceau de 
rayons incidents; d'un autre côté, certaines parties du rayonnement 
peuvent agir; en sens inverse sur la matière sensible, comme avec le 
gaTaCyOU bien les rayons, suivant leur réfrangibilîté^ peuvent exercer 
une action dont l'énergie dépend de rimpressionuabililé do la ma- 
ti^^e, et alors l'action ne se produit pas proportionnellement au temps 
(comm^ avec le chlorure d'argent, voir page 84). L'accélération ou le 
retard de la coloration d'une m<^nje surfart» ne donne donc qtie l'ef- 
fet total, et tic peut servir à indiquer l'action des écrans sur les diverses 
parties actives du rayonnement lumineux. 

Il n'en est pas de môme si l'on examine l'action des substances trans- 
parentes sur les rayons du spectre solaire, en comparant à chaque ins- 
tant les cficis produits dans chaque ré^'ion du spectre avec ceux que 
donne la mènje partie de l'image j)risniatique, mais cette dcrnièi c étant 
obtenue sans riiitciveiilion de l'écran transparent. J'ai fait pour celte 
étude usage de la disposition suivante : un écran métallique, percé de deux 
petites ouvertures circulaires de .""1 niillim. de diamètre, très-voisines, 
et dont les centres sont sur nne même verticale, est lixé en avaiil d'un 
prisme en llint Idaiic ; devant une des ouvertures est place Téei an so- 
lide ou l'écran creux 1 empli de liquide sur lequel ou oj)ère, tandis que 
l'autre ouverture reçoit une jtelile lame de verre ou reste libre. 

Si l'on place ce système dans une chambre obscure daris laquelle on 
introduit un faisceau de rayons solaires h l'aide d'une ouvcrlurc verti- 
cale d'un petit diamètre, à une distance de I ou 2 mètres de cette 
onvertiue, mais de manière que les rayons tombent noruiaienieut sur 
l'écran, on aura derrière le prisme deux faisceaux de rayons qui ne 
différeront que i)arce que l'un n'aura traversé que l'air, et que l'autre 
aura lra\er>é en j)his le liquide employé. 

On peut alors recevoir les deux spectres à (luehiuc distance sur une 
surface im|)ressionnable, et on aura deux spectres hoi i/ontanx, dont les 
parties de même réfrangibilité seront situées sur une uicaïc verticale. On 

H) A»n. ds €him, et de ithysiquc, Z' série, t. 0, p. 2S0 (1S42). 



Digitized by Google 



104 EFFETS DE LA LUMIÈRE. 

peut donc, en faisant agir ces deux spectres simultanément sur un même 
papier sensible ou sur" une mO'nip matière chimiquement impression- 
nable, reconnaître si dans celui qui est formé par les rayons qui ont tra- 
versé le liquide ou le solide se trouvent ou ne se trouvent pas tous les 
rayons contenus dans l'aulre. 

Afin de bien préciser la position des spectres, on place en outre der- 
nière le prisme une lentille aclironialiqne de i r.ièlre de foyer environ, 
et l'on met le prisme dans la position du iiiininiuin de déviation pour 
les rayons moyens. Alors les rayons se croisent, et au-delà du foyer de 
la lentille on a les deux spectres avec toutes leurs raies comme il a été 
dit précédemment , de sorte qu'il est facile de préciser la position des 
diverses parties actives de ces deux spectres. 

On a d'abord fait usage d'un prisme de fliiit; nous verrons plus loin 
qu'avec différents prismes ces effets sont à peu près les mêmes. 
On s'est servi connue substance iinj)ressionnable d'iodure (rarg'jiil jiré- 
paré sur papier avec excès d'azotate d'argent, ou de lames de plaqué 
d'argent recouvertes d'iodure. 

D'après ce procédé d'expérimentation, le spectre formé par les rayons, 
qui ont traversé l'écran aurait un peu moins d'intensité .d'action que 
l'autre, en sujij)osant même que l'écran n'ait aucun pouvoir absorbant 
sur les rayons solaires, car une partie des rayons du faisceau incident 
se réfléchit sur les parois de l'écran. Pour mettre les deux spectres 
dans le môme état relatif d'intensité, on place sur la route du second 
faisceau un écran en flint qui par la réflexion sur ses deux faces fait 
perdre à ce faisceau une partie de son intensité, et donne à peu près la 
même énergie d*actioii aux deux spectres. 

Lorsqu'on emploie comme écran un des liquides suivants placés dans 
une petite cuve formée par des lames de verre très*mince, savoir : 

L'eau, L'alcool, 

Le chlorure d'élain liquide, L'acide sulfurique, 

L'essence d'auis. L'acide valérianique, 

L'essence de copaho, . L'acétate d'oxyde d'amyle, 

on ne voit aucune différence l>ien dislinclc dans les deux spectres. 

Si l'action dure de dix à quinze minules, on observe une impression 
entre les lignes noires F et P. Lorsque cette action a plus de durée, deux 
heures par exemple, il se produit alors une impression entre F et A, 
les rayons les moins réfrangibles agissant par continuation. 
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Avec les liquides incolores dont les noms suivent : 

Eupione, 
Aldéhyde, 
lodure d'aniyle, 

on dislingue une légère difTérence dans les doux spectres. Celui 
formé par les rayons qui ont traversé seulement l'air et le flint donne 
sur la surface sensible une impression qui s*étendde PenP, tandis que 
l'action exercée par l'autre ne s'étend que jusqu'en 0.; de sorte que ces 
liquides absorbent en petité quantité les rayons extrêmes les plus ré- 
frangîbles. Quant aux rayons les moins réfrangibles, ils ne sont pas absor- 
bés, et après un long espace de temps on peut avoir avec cbaque spectre 
une impression de F en A. 
En introduisant dans l'écran les substances suivantes : 

Essence de térébenlhine, Huile de naphte, 

on reconnaît que les rayons extrêmes du côté de P sont également 
absorbés et que l'action absorbante s'étend vers N. Quant aux rayons les 
moins réitengibles, on trouve toujours que leur action est la même 
dans les deux spectres et qu'elle s'exerce de P en A. 
En employant un écran contenant les liquides désignés ci-après : 

Essence de citron, Aciiie azotique, 

Hydrocarbure de brome, Acide cblorhydrique , 

on voit toujours dans le spectre des rayons qui ont traversé l'air et le 
veiTo une impression qui s'étend jusqu'en P, tandis que dans l'autre 
spectre l'action chimique s'arrête vers M ou entre M et N. Le pouvoir 
absorbant de ces liquides s'exerce donc sur les rayons extrêmes depuis 
M jusqu'en P. 

Avec le chlorure de carbone liquide, l'essence d'élémi), le sulfùre de 
carbone, les rayons qui sont an-delà de M sont arrêtés et ne donnent 
plus d'effets sur les surfaces sensibles. 

fin fiisant usage des liquides suivants : 

Créosote, Essence d'amandes amères, 

rimpression dans le spectre s'arrête brusquement après H, de sorte 
que ces deux liquides absorbent tous les rayons plus réfrangibles que 
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In raie I. La partie du rayonnement comprise entre H et A traverse ces 
liquides comme elle traverse l'air, sans altération. 

Quand on fait usage de la dissolution de sulfate acide de quinine, 
qui jouit de propriétés phosphorescentes, comme on l'a vu dans la pre- 
mière partie' de cet ouvrage, on reconnaît que l'action chimique dans 
le spectre des rayons qui ont traversé ce liquide s'arrête brusquement 
en H, de sorte que le pouvoir absorbant de cette substance s'exerce sur 
tous les rayons qui influencent l'iodure d'argent de H en P. Pour les 
rayons situés de 11 en A, dans toute la partie visible du spectre, ils n'é- 
fjrouvenl aucune action dt- la part de cette solution. Du reste, toutes les 
matières très-fortenient phosphorescentes, comme l'azotate d'urane, le 
verre d'urane, le bisulfate de quinine, absorbent la partie ultra-violette 
de l'image prismatique et donnent lieu au même effet. 

Ainsi avec les différents liquides incolores cités plus haut, on arrive 
à ce résultat remarquable que la partie du rayonnement comprise de A 
en H dans la partie visible du spectre n'est pas absorbée , tandis que 
celle qui est en dehors du violet visible de H en P est plus ou moins 
absorbée suivant les substances , les rayons les plus réfrangibles étant 
les éléments les plus absorbables. 




Fig. 48. 



La ligure 48, n°* 1, 2, 3, i, réunit les étendues des spectres qui repré- 
sentent l'action produite lors de l'interposition de plusieurs écrans in- 
colores. On voit que la partie ultra-violette; est seule plus ou moins 
absorbée. Le n° 1 représente l'étendue du spectre agissant sur l'iodure 
d'argent impressionné , quand aucun écran liquide n'exerce son action 
sur les rayons qui traversent le prisme; le n» 2 représente l'effet pro- 
duit par la créosote, l'essence d'amandes amères et le sulfate acide de 



quinine; le a* 3 celui qui résulte de l'emploi du sulfure et du chlorure 
de carbone ; lë n* i l'étendue de l'impression quand on fait usage de 
l'essence de citron, de l'acide aiotique ou de l'acide chlorhydrlque. 

Avec les écrans solides on observe les mêmes phénomènes : les uns 
arrêtent certains rayons situés au delà de H, entre H et P, d'autres 
laissent passer ces rayons en totalité. Ainsi L'interposition d'une lame de 
spath fluor ou de mica très-mince ne. donne lieu à aucune action bien 
manifeste. Avec des lames de nitre ou baryte sulfatée, taillées en écran 
de I ou 2 millimètres d'épaisseur et à faces parallèles , on voit que les 
rayons extrômes situés vers 0 sont en partie absorbés. Avec des écrans 
. de verre à vitre, de plomb carbonaté, de dlopslde, on reconnaît que 
les rayons situés au delà de M sont absorbés de telle sorte que ce 
spectre n'a qu'une étendue limitée d'un cjAv cii A et de l'autre entreM 
et N, comme dans le n^'^ide la ligure 48. Enlin, en faisant usage d'un 
écran en dichrolte bien transparente, de 1 millimètre d'épaisseur, on 
voit que tous les rayons situés depuis 1 jusqu'en? sont absorbés com- 
plètement, de toile sorte que le spectre chimique n'a qu'une étendue 
AI, la limite extrême la plus réfrangible étant située vers I, entre H etl 
à peu près, comme le représente le n" li de la figure ri -dessus. 

Dans toutes les expériences faites avec ces écrans solides, on 
n'observe, conime avec les li(|ui{ies cilés plus baut, aucune action 
inégale de la part de ces bubstaiit cs sur les rayons les moins rélran- 
gibles situés de A en H entre les iliiiites cxtrt'^incs des rayons visibles; 

es écrans peuvent bien aj^ir par absorption sur c es rayons, mais ils 
agissent avec la inrinc iriltnsilé sur toute l'étendue du spectre visible 
AH, de sork- que k'S rayons lumineux passant toujours en même pro- 
portion, les ('ri-ans ne cessent pas d'être incolores. 

Une reniarque-qiie l'on (i(jit menlionnerici, c'eslque bien que l'étendue 
dcj espaces dan^- lesquels l'iodure d'argent e^l iii4)ressi(jiiué soit diffé- 
rente, puisque toute la partie II* peut maïupier, cependant le maximum 
d'action reste sensiblement à la même place, entre H et G. 

On a supposé que l'on avait agi avec l'iodure d'argent comme corps 
sensible, mais il est facile d'étendre ces résultats aux autres sub- 
stances chimiquement impressionnables. Si l'on coii'-idère d aljord le 
chlorure ou le bromure d'argent sur lesquels le spectre solaiic agit 
sur une étendue prescpie aussi grande que sur l'iodure, excepté vers 
l'extrémité T, eu substituant à l'iodure un de ces composés, on trouve 
les uièmcs résultats avec les écrans transparents ; seulement, le temps 
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nécessaire pour colorer câê substances est plus long qae pour l'iodure. 

Si Ton fait usage du papier enduit de bichromate de potasse, sur le- 
quel l'at lion du spectre s'étend de E en I, comme on Ta vu page 83, 
fig. '43, le maximum étant vers F, l'action chimique a lieu presque en 
entier dans la partie visible du spectre AH, à l'exception des rayons cx- 
tr^^mes , vers 1. En faisant loniber, comme précédemment, les deux 
spoclres sur celle surface, el en ayant soin que l'un dcN deux spectres 
soit formé par un faisceau de rayons qui a traxer-é la créosote ou le 
sulfate acide de quinine , on ne voit pas une pramJe différence entre les 
deux im(>rev>ioiis produites, si ce n'est vers l'exln-uiité I, parée que 
pour cette stjl)>laiice impre>>i()iniable la partie du spectre solaire IMP 
inaclivc est celle qui se trouve principalemeul arrêtée par ces deux 
écrans. 

Eef.Mïac, au contraire, qui bleuit datis la jwrlie Hl' du spectre, doit 
rester incolore sous un écran de créosote ou de sulfate acide de qui- 
nine; el mêu)e, lorsqu'il a été coloré en bleu sdus rinlluencc de la lu- 
mière, placé sous cet écran il est décoloré, car il n'est alors sensible 
qu'il l'action des rayons compris depuis A jusqu'en H, lesquels opèrent 
cette <lécul(jralion. 

L'expérience peut être ai>énient faite de la manière suivante : 
On recouvre une feuille de pajjier de résine de f^aiat en la trempant 
dans une soliilion alcoolique de cette résine, (uiis on la séj)aie en deux; 
ou en met une moilié dans une capsule de porcelaine pleine d'eau et 
l'autre dans une ca|)>nle semblable contenant une solution de sulfate 
acide de quinine. Si ou les expose toutes les deux à la lumière diffuse, 
la feuille de papier qui est dans l'eau pure ne tarde pas h verdir, puis 
à bleuir, tandis que l'autre reste incolore. Une fois que la première 
feuille est bleue on la met dans la seconde capsule, et on laisse cette 
dernière exposée à la lumière ; alors cette feuille de papier ne tarde pas 
à redevenir blanche jaunâtre, comme précédemment. 

La grande réfrangibilité des parties actives du spectre qui colorent 
en bleu cette substance est cause des différences considérables auxquel- 
les on est conduit quand elle est influencée par la lumière an travers des 
écrans transparents; tandis qu'avec la substance précédente, l'acide 
cbroroique , les écrans transparents agissent peu différenmient, puisque 
la partie active est principalement située entre H et A. 

En résumé, on voit que toutes les substances sensibles n'étant pas 
impressionnées entre les mêmes limites de réflrangibilité, l'acliOQ des 
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écrans doit être très-différente sur les rayons qai les influencent. Ainsi, 
toutes celles qui ne sont pas impressionnées par des rayons d'une ré- 
frangibilité plus grande que H s'impressionnent à peu près également 
sous tous les écrans transparents, quels qu'ils soient ; je dis à peu près, car 
on ne connaît pas pour chacune d'elles la perte due à la réflexion 
de la lumière; tandis que les substances qui sont sensibles à l'action 
de rayons d'une réfrangibilité plus grande que H s'impressionnent iné- 
galement sous les écrans transparents, puisque ces derniers rayons peu- 
vent être absorbés par les écrans transparents et incolores. 

Pour dire a priori quelle sera l'action d'un écran transparent sur 
une substance chimique donnée, il faut simplement chercher entre 
quelles limites de réfrangibilité cette substance est impressionnable, et • 
ensuite quelle est la portion de la partie ultra-violette qui est absorbée 
par cet écran. 

On peut se rendre compte par une comparaison bien simple de quelle 
manière un seul rayonnement peut donner lieu à des impressions 
d'étendue dilTérentes dans le spe( trc : quand on reçoit le spectre lumi- 
neux sur une feuille de papier blanc, on voit toutes les couleurs pris- 
matiques; mais si cette feuille de paplerest colorée successivement de dif- 
férentes teintes, en bleu, en vert, en jaune, en rouge, on ne dislingue 
généralement de lumineuse sur cette feuille de papier que la partie bleue 
quand elle est teinte en bleu, la partie rouge si elle est teinte en 
rouge , etc , de sorte que le spectre lumineux n'a pas la même éten- 
due dans ces différents cas. 

Lorsqu'on reçoit maitilcnaiit 1<' spectre solaire sur les dilTérentes ma- 
tières chimiquement impressionnables, on peut concevoir (lu'elles ont 
une espèce de coloration par rapjxtrt aux rayons bolaircs, cl cpie les 
seuls rayons qui nous sont rendus sensibles sont ceux qu'elles absor- 
bent dans les régions où elles se colorent. Seulement, dans ce cas-ci 
les rayons dont nous examinons l'aclion sont des rayons absorbés, 
tandis que dans le cas précédent les seuls rayons rendus visibles 
étaient ceux qui étaient réfléchis irrégulièrement par les molécules de 
matière colorée répandue sur l'écran blanc. Mais pour la lumière nous 
avons la couleur pour juger de la différence des rayons qui impression- 
nent la réline, tandis que n(»us navons pas de qualité analogue pour 
distinguer les diriérents rayons réfrangibles qui inlhiencent une sub- 
stance chimique sensible, si ce n'est le nouvel état moléculaire du cette 
substance. 
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On doil remarquer qu'il se produit ici à l'extrémilé l;i plus réfran- 
gible du spectre le uit'^me effet que celui qui a lieu à rextrémilé la moius 
réfrangible quand des écrans incolores agissent sur les rayons calorifi- 
ques, et l'on a vu dans le livre ï'"", page 28 et suivantes , conimeut ces 
écrans absorbaient inégalement la partie infra-rouge prisujatique. 

Prisuirs differenls. — Dans les expériences précédentes on aurait pu 
craindre (jue les rayons lumineux, après avoir traversé les écrans trans- 
parents, aient pu être absorbés par la matière du prisme dellint, du 
moins dans les parties les plus réfrangibles. Pour examiner jusqu'à 
quel point cet eflet pouvait avoir lieu, j'ai fait usage de j)rismes de 
«lifférentes substances, et successivement de prismes de sel gemme, 
de cristal de rocbe et d'alun. 

On doit également avoir soin de se servir d une glace métallique pour 
réflécbir le faisceau de rayt)ns lumineux qui périèlre dans la chambre 
noire, car sans cela, avec une glace de verre étamé, les rayons avant 
de se réllécbir sur la seconde surface traversent l'épaisseur <le la glace, 
de sorte qu'en entrant dans la chambre ob-cnre ils sont dans le même 
état que s'ils avaient traversé un écran de tlinl d'une épaisseur double de 
celle de la glace. On a di^posé l'appareil comme préeéilemment, si ce 
n'est qu'il n'y avait pas de lentille dcrriè-rc le prisme de sel gemme 
ou de quartz dont on se ser\ait. En plaçant, par exemple, un prisme 
de sel gemme derrière l'écran nmni de deux ouvertures, on a deux 
spectres comme ci-dessus ; mais devant une des ouvertures on a fixé 
une plaque de flini gl&ss d'an centimètre d'épaisseur, de sorte qu'un des 
spectres était formé par des rayons qui n'avaient traversé que du sel 
gemme, l'autre par des rayons qui avaient traversé le sel gemme et 
l'écran de fllnt glass. 

En recevant ces deux spectres sur une plaque iodurée ou sur une 
Teuille de papier enduite dlodure d'argent, si Ton ne laisse durer Tac- 
lion que quelques secondes, on a seulement une impression vers la 
partie la plus réfirangible du spectre, et on recoifnalt que l'étendue 
des deux spectres est sensiblement la même; sMI y a une légère diffé- 
rence, c'est en faveur du spectre formé par les rayons qui n'ont tra* 
versé que le sel gemme, c'est-à-dire que le spectre ainsi produit 
s'étend un peu au delà de P. Ainsi, le ilint glass blaoe très-limpide 
agit à très-peu de chose près comme le sel gemme sur les rayons 
ultra-vlolels qui colorent Tiodure d^'argent; cependant, il manifeste une 
légère action absorbante sur les rayons eitrémes P. 
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« 

Lorsqu'on emploie an écran de verre à vitre au lieu de flint , le 
spectre form^ par les rayons qui traversent cet écran est moins étendu 
que l'autra dans le sens de la plus grande réfrangibililé, et il se termine 
entre M et N, de sorte que toute la partie NP est absorbée. 

En emplc^ant un prisme d'alun au lieu dhin prisme de sel gemme, 
on trouve la môme étendue aux deux spectres, dont l'un est formé par 
les rayons qui ne traversent que l'nlun, tandis que l'autre est dû .aux 
rayons qui ont traversé IVcran de flint. Avec un prisme de quarts blanc, 
l'étendue de la partie ultra- violette est plus grande. On a vu dans le pre- 
mier volume, page 140, que, d'après les recherches de MM. Helm- 
boltz, MuUer, etc., le spath d'Islande avait même encore une plus 
grande transparence que le quartz pour les rayons ultra-violets. 

On voit doDC qu'en employant dilTérents prismes solides, les résul- 
tais sont les mômes qu'avec le flint bien pur, en vc qui concerne l'éten- 
due des parties actives comprises entre A et II IiIimi entendu, car pour 
la partie extrême de l'ultra-violet elle est plus étendue avec le quartz 
cl le spath d'Islande qu'avec les verres les plus blancs. 

On peut remarquer aussi qu'avec ces prismes dilTérciils les 
maxima d'action sont situés aux mêmes places si l'on n'a égard qu'à 
leur position relative par rapport aux raies du spectre solaire ; rar l'on 
sait très-bien que quoique les raies soient les mt^mes avec diflérents 
prismes, copondatit leur j)Osilinn relative chan;jjc un peu, le pou- 
voir disporsir des diverses substances n'étant pas le même et les cou- 
leurs n'occupant pas toujours le môme étendue iclativc. 

Quand, au lieu de prismes solides, on fait usaire de prismes liquides 
terminés par des lames minces de Ilint, on observe que la position «les 
ma\ima d'action rorresj)ond aux mêmes raies ([ue précédeinineiit ; 
le licjuide agit en outre comme écran en absorbant certaines parties 
du rayoïmenienl lumineux; alors l'éleodne du spectre du C(Mé du 
ron^'c A reste send)ial)le ; mais du côté de rnllra-violet P elle peut 
varier beaucoup. Si l'on prend, par exemple, un prisme de sulfure 
de carbone, dont le pouvoir dispersif est si considérable, on a un 
spectre lumineux excessivement étalé; mais comme cette subslauce, 
arrête les rayons situés <lepuis 1 jusqu'en l\ l aelittii eliiruique ne 
se manifeste que de A en F pour les rayons les moins i élt angiblcs, 
et de F en 1 pour les autres. Ainsi les raies N, 0, I* ne peuvent pbis 
être dessinées cbimiquemeut avec ce prisme. Avec d'autres prismes li- 
quides les résultats seraient analogues, c'esl-à-dire que lu substance 
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agirait oon-seulement comme prisme, mais encore comme écna. 

Écrans calorés. — Si les écrans tnosparentset incolores n'exercent une 
action absorbante énergique que sur la partie ullra>vioIette du spectre 

(ce qui est une conséquence de l'unité du rayonnement, car ils ne sont 
incolores que parce qu'ils absorbent de la nK'^ine manière les rayons 
compris entre les réfrangibililés extrêmes A et H), et si les elTots chi- 
miques dans chaque partie du spectre sont en i]ipport avec les effets 
lumineux, les écrans colorés peuvent agir par absorption sur quelques- 
unes des parties visibles du spectre, et on doit trouver que les images 
photogi aphiques des mômes parties font défaut; c'est ce que les résul- 
tais suivants vont démontrer : 

On a fait usage du mùme procédé expérimental que celui qui a été 
,cmi)loyé plus haut \rà'^c 103, et au lieu de placer un écran incolore en 
face d'une des ouvertures de l'écran métallique qui se trouve devant le 
prisme, on a mis les écrans colorés dont on voulait examiner l'aclion. 

En employant un verre rouge assez foncé coloré par le protoxyde 
de cuivre, verre qui est nionocliromalique puisqu'il ne laisse passerque 
le rouge cl le coniniciicciiiciit de l'orangé prisinali(jue , on ne voit sur 
Técran qui reçoit les spec très que la partie lumineuse comprise entre 
A et le milieu de l'orangé, et (jui iloune nue ti iute rouge bien pro- 
noncée ; les lignes noires ilaus cell(; baiulc liiiiiiueuse se distinguent 
assez bien. Cette image se termine .iprcs A, cl ensuite brusquement 
de l'autre côté, eulic C et 1); on reconnaît, ca outre, une légèie lueur 
vers F, indiquant que des rayons de cette réfrangibilifé traversent cet 
écran. l'our suivi e aisément celte description on peut se reporter à la 
planche lig. 13, page 80, 

En recevant le spectre sur de Tiaduie d'argent primitivement im- 
pressionné, voir page 80, au bout de deux iieures d'action d'un soleil 
énergique on dislingue une impression sur la j)laque apri-s l'avoir passée 
au mercure, impression qui correspond exactement h la partie éclairée 
en rouge et qui se termine aux mêmes lignes ; les raies a sont assez 
bien définies. De plus, on reconnaît une légère action vers F, indi- 
quant que des rayons de cette réfrangibililé out impressionné la plaque. 

On voit ainsi que là où la lumière est absorbée totalement il n'y a 
pas d'action cbimique, et que par rapport à l'iodure d'argent ce verre 
rouge ne laisse passer presque en totalité que les rayons qui continnent 
l'action chimique commencée. 

D'autres verres rouges moins foncés donnent les mêmes Nsultats, 
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si ce n'est que Ton a un plus grand nombre de rayons situés vers F et 
impressionnant la plaque. On reconnaît ainsi qu'il est possible que des 
verres rouges très-foncés laissent passer des rayons d'autre réfrangibilité 
que le rouge, et que ricuhii e suit impressionné par des rayons correspon- 
dant au bleu ou au vci l prismatique; on pourrait donc ôtre induit en 
erreur en se servant d'un écran rouge, si Ton supposait que cet écran ne 
laisse passer (pic des rayons dont l;i réfrangibilité correspond à cette 
nuance. 11 en serait de même avec d'autres verres colores pour des 
parties dilTérenlesdu spectre, et les expériences i'.iitt s jiar leur concours 
ne peuvent indiquer immédiatement la réfrangibilité des rayons actifs 
d'après la couleur de ces écrans à lumière dilTube. 

Quand on place sur la route d'un des faisceaux de rayons lumineux 
avant sa réfraction un verre jaune clair, on voit (pie la partie la moins 
réfrangiblc du spectre, c'est-h-dire celle (pu est située entre A et F, passe 
en totalité, taïkdis que les rayons bleus, indigo et violets sont en partie 
absorbés; cela lait qu'au delà de (i on ne distingue i»lus aucune trace 
de lumière. Lorsqu'on re(;oit le speelr(î sur Tiodure d'argent déjà im- 
pressionné, on reconnaît qu'entre A et F la plaque reçoit uiu" imj)re.>- 
sion duc à l'action des rayons les moins réfrangibles; mais on aperçoit 
aussi une action dans les rayons les plus réfrangibles, Jusqu'en I d'un 
côté, et de l'autre jusqu'entre G el F. . 

Une solution de persulfocyanure de fer est obfeniie en versant du sul- 
focyanure de potassiam dans une solution d'un sel de peroxyde de fer. 
Lorsqu'elle est assez concentrée, elle a une couleur rouge qui est à peu 
près la même que celle du verre rouge coloré par le protoxydc de cuivre. 
Placée dans un écran de verre à faces parallèles , elle peut être mise 
sur la route du faisceau lumineux avant sa réfraction. Si on Tétend 
d'eau, elle jaunit, et en solution étendue, elle a une couleur jaune. 

Avec la solution étendue on observe les mêmes effets qu'avec le 
verre jaune , lorsqu'on la met sur le trajet du faisceau de rayons lumi- 
neux ; c'est-à-dire que la portion AF du spectre passe sans altération , 
tandis que la région HF est & peu près absorbée. Quant aux parties 
impressionnées de l'iodure, elles suivent les parties lumineuses : la par- 
tie FA passe sans absorption; on distingue une impression légère dans la 
partie FI, correspondant aux rayons les plus réfrangibles, et IP est to- 
talement absorbé. 

Avec la solution concentrée on a les mêmes résultats qu'avec le 
verre roujge, c'est-à-dire que la partie AG du spectre lumineux et peut- 
u' tentas. — T. II. s 
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être un espace s'étendanl nu delà de C, entn C et D, sont seuls a^a- 
rents. En exposant dans le speclre de l'iodure déjà un peu impres- 
sionné, après deux heures d'action on a une impression entre les mêmes 
limites. Si celte substance sensible n'est pas impressionnée primitif 
vement, les phénomènes sont à peu pr«'s les m^mes, si ce n'est qu'il 
faut plus de temps; car la lumière diffuse qui accompagne toujours le 
faisceau lumineux introduit dans la chambre obscure impressionne 
assc?. la plaque pour que laparlie AC agisse éncrgiqiK ment. 

L'ne solution concentrée de tournesol parait rouge par Iransniis- 
^ion, et agit comme un M-rre ronge; très-étendue, elle est bleue, et 
dans des pioporlirms intermédiaire^, elle senible violette. Kii opérant 
avec une >ohiliiui violette placée dans l'écran de verre, on reconnaît 
<jue celte Mih^lain e laisse jja^ser la parlie rouge AC du spectre hnni- 
iieux; il y a une interruj>li()n d*' (' entre \) et E, an commencement du 
vert, puis on dislingue la parlie lumineuse depuis celte limite jus- 
qu'en II, qui ne parait ([ue |}eu affaiblie. 

L'impression sur la pl.Kjue d'argent iodurée duiiue les résultats sui- 
vants : si l'exposition ne duie (jue jdusieurs juiiiutes. ou a une impres- 
sion depuis F juscprau delà de H, correspondant aux rayons les j)lus 
réfrangibles ; si l'acliou dure plus longteinjis, une heure ou deux, 
rimpre>«^i(tn a lieu depuis T juMpie entre 1) et 1', là où les rayons lu- 
mineux (iiiniuueiil d'intensité, et ensuite ou a une image de C eu A 
corre>p()inlaiil à la partie lumineuse AC. 

Les verres bleus colorés |iar le cobalt donnent, comme on lésait, une 
image du spectre traversée par des bandes d'absorption {voir page 7) : 
si la teinte du verre est assez foncée, on distingue la partie AC rouge, 
puis un intervalle obscur AE, et ensuite la partie bleue, indigo et violette, 
(pii parait passer presque sans absorption. Si le verre est moins foncé 
et même assez clair, on voit d'abord la partie AC lumineuse rouge 
assez intense indiquant que ces rayons passent presque sans absorp- 
tion; puis un espace qui s*étend de D au milieu de DE, et qui est 
jaune, mais moins lumineux que le jaune prismatique ; l'intervalle 
entre ces deux portions prismatiques éclairées est plus obscur, mais 
au milieu, entre G et D, on a une bible teinte orangée. En E on a une 
partie lumineuse EH, qui commence i la fin du vert et qui finit à la 
limite éxirtïme ordinaire du violet. Ainsi il y a quatre parties lumi- 
neuses, séparées par trois bandes obscures. 

Quand on fait agir sur l'iodure d'argent le spectre formé par le fais- 
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cean des rayons qui ont traversé cet écran, on observe d'abord une ac- 
tion de N en F; si Tiodure a été impressionné, au bout d'oqie benreet 
demie d'action, en outre de l'effet produit dans les rayons les plus fé- 
. frangibles, on distingue une impression de F en E, et une antre de G 
en A correspondant à lu partie lumineuse. L'intervalle CE sur la 
plaque reste net, car l'intensité des rayons jaunes ne parait pas dépas- 
ser celle de AC ; et pour que cela soit il faut que vers D; les rayons 
éprouvent une absorption assez forte. Mais au bout de trois heures et 
demie d'action sur la plaque on a une impression correspondant à 
la partie jaune vers D. Ainsi les trois parties les plus lumineuses 
des rayons qui ont traversé récran bleu ont exactement leurs corres- 
pondantes dans les impressions sur la plaque d'argent iodurée. Il 
est probable qu'une action d'une journée aurait donné un indice de 
la faible bande orangée; mais l'expérience serait difficile h faire, en 
ce qu'on ne distingue qu'avec peine cette partie du spectre de la lu-* 
miére diffuse qui l'environne, et qui agit aussi à la longue «ur la 
plaque. 

On voit donc qu'avec les difTérents écrans colorés les parties du 
spectre lumineux qui sont absorbées correspondent exactement aux ré- 
gions où les impressions chimiques n'ont pas lieu; mais il faut avoir 
éixnrd à roiendiic des parties actives du spectre sur h s matières ira- 
pressiciunablfs. et à la jtosition relalivo du maximum de lumière et des 
maxima d'action cliimicjue sur ces substances. 

Dans Texamen de ces divers effets, il faut aussi remarquer que les 
impressions lumineuses sur la rétinr ne se font pas dans les nn'^mes 
conditions que les réactions chimi(jues que Ton observe : en effet, si 
un faisceau lumineux de lr(''s-failile iiitensilé frajipe la rétine, il ne donne 
aucune impression sensible; centuplez ce rayon, et vous aurez nwv ac- 
tion mar([uée. Mais faites que ces cent rayons éi;aux au premier ne 
viennent que successivement bapiior la rétine , au lieu d'arriver en- 
semble, alors ces actions ne s'ajcjuteront pas, et il n'y aura aiit ime 
action pioduile; de sorte que l'on pourra recevoir pendant des heures 
entières l'action d'un rayon luuiineux excessivement faible sans rien 
apercevoir. 

Quant aux a( lio:i> ebimiques, il n'en est pas de même : un faisceau 
de rayons d'une intensité très-petite ne produiraaucune action ; mais que 
cent faisceaux de ^ayon^ égaux au premier viennent frapper la matière 
sensible ensemble ou successivement, elle recevra la même impression, 

8. 
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car il se produira la même somme d'action chimique; de sorte qu'au 
boat de plusieurs heures un faisceaii de rayons excessivement leible 
pourra être rendu appréciable par son action chimique sur une sur- 
Jace donnée. Ces différences d'elTels proviennent de ce que la rétine 

ne conserve que pendant un temps très-rourt l'impression de la lu- 
mière, tandis que la substance chiiniqui' sensible conserve et accumule 
l'impression qu'elle reçoit des rayons lumineux. 

$ 3. Sourea Utmineuset dinertes : lumière électrique, flammet. 

On a vu quels sont les ('•léments de la lumière solaire qui exercent 
une action cbimique sur un grand nombre de substances. Si l'on vient 
à faire agir d'autres sources lumineuses sur les matières impression- 
nables, les effets produits (iépcndront de la composition delà lumière 
• de ces sources ainsi que de leur intensité. (.>n observe dfinc des effets 
analogues à eeux dont on e>t témoin dans les |»liénomèncs de phos- 
phorescence, et dont il a été question dans le tome I"", page 325. 

A composition lumineuse égale, l intt iiNilé des ravons influe seide; 
à inleiisilé égale, plus les sources renferment d'élémeiits actifs, plus elles 
agi>sent vivemerd. Mais comme les dilïérenles matières impression- 
nables sont affectées entre des imites différentes de réfrangibilité , une 
lumière active |)Our une >ui»>tance jieut être inaclivc p(jnr une antre, et 
vice msa. Cependant, luiisqu'en généial, sauf pour le cas des matières 
organirpu's, les sels métalliques impressionnables sont influencés par 
la partie \iolelle et nlti a-N iolelte de l'image prismatique, <piand ces 
sources renlermenl en abondance des éléments très-réfrangible>, elles 
agissent avec eflicacité |)rineipalement sur les composés d'argent. 

Les flammes provenant des matières carbonacées, connue les liuiles 
jjrasses, l'acide stéarique et le gaz d'éclairage, ont beaucoup de rayons 
rouges et jaunes et peu de rayons hlcus; de là leur peu d'efficacité sui- 
les changements de couleur des sels d'argent, et à plus forte raison 
quand étant mélangées d'air elles ont perdu leur pouvoir éclairant. Si 
la température de combustion est plus élevée, comme avec le chalu- 
meau à gaz oxygène et hydrogène, dans lequel un fragment de chaux ou 
de magnésie est porté à l'incandescence, la lumière est plus vive quoi- 
que présentant toujours les éléments jaunes et rouges. Mais quand la 
température .est plus élevée encore, et peut-être aussi en raison 
des éléments que la flamme contient, comme lors de la combustion du 
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magnésium dans l'air, alors los rayons bleus et violets sont en plus 
grande proportion, et l'activité chimique de la flamme est assez grande. 

On a vu dans le pre- 
mier volume combien 
M était facile dans la 
lampe au magnésium 
que l'on représente 
ici de nouveau, fi g. Il, 
de régler la combus- 
tion de fils ou de Inmes 
de ce métal à l'exlré- 
milé du conduit mé- 
tallique Pq ; quand on 
songe à l'activité de 
la lumière émise, on 
voit qu'on peut Irès- 
utilcmcnt se servir de 
cet appareil pour les besoins de la photographie. 

Ainsi, quand les sources lumineuses doivent leur lumière à 
l'irradiation d'un corps solide opaque et incandescent, la pro- 
portion des rayons très- réfrangibles et, par suite, l'activité cbimique 
sur les corps impressionnables dans la partie la plus réfractée du 
spectre dépendent de la température de combustion. Il résulte de là que 
l'arc voltaïque formé entre des pointes de charbon dont la température 
est encore plus haute {voir tome T"", page 128} dépasse encore en 
activité la source précédente; aussi peut-on répéter îivec un faisceau 
émané d'un appareil photo-électrique un certain nombre des expé- 
riences faites avec un faisceau de rayons solaires. La ligure 27 biSy re- 
présentée de nouveau page 118, indique la disposition employée quand 
on se sert d'un régulateur de lumière électrique pour produire, par ré- 
fraction dans un prisme P, un spectre lumineux que l'on fait agir sur 
des substances impressionnables. 

La coloration d'une flamme, même par une très- faible quantité de 
matières étrangères, peut exercer la plus grande influence sur l'action 
chimique qu'elle exerce. D'après MM. Bunsen et Hoscoe, la flamme non 
éclairante du gaz d'éclairage mélangé d'air, ou la flanmie inactive de 
l'alcool , colorée en rouge par le chlorure de lithium ou de strontium, 
ou colorée en jaune par le chlorure de sodium ou de potassium , ou 
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bien encore rendue verte par le chlorure de baryum, ne donne aucune 
action chimique sur le mélange de chlore et d'hydrogène; mais la 
flamm e verte bleuâtre assez vive obtenue avec le chlorure de cuivre 
volatilisé ainsi que la flamme terne du chlorure d'antimoine contien- 
nent des éléments Irès-réfrangibles, et ont une action plus grande que 
celle du gaz d'éclairage ordinaire. 

La combustion du sulfure de carbone donne également des rayons 
violets et ultra-violets; on peut se procurer aisément une flamme de ce 
genre en remplaçant, dans une lampe à alcool, le liquide par du sul- 
fure de carbone. Il faut seulement, à l'aide d^une petite cheminée, re- 
jeter en dehors de la pièce oii l'on opère les produits de la combustion, 
qui sont dangereux pour la respiration. Avec une flamme de ce genre 
on colore en quelques minutes une feuille de papier recouverte de 
chlorure d'argent et placée à quelques centimètres de distance. 

On peut encore citer comme source lumineuse active l'arc voltaïque 
formé entre des électrodes en mercure, et par exemple la lampe ima- 
ginée par M. ^Vay, et dont la lumière est duc à l'incandescence dé la 
vapeur mercurielle (1). 

(1) Voir 1" voluiiir, pa^e 186. — Itnîletln delà Société d'encouragement pour Findus- 
trie nationale, t. 8. p. 18G-18G1 . 
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J'ai montré derDÎèrement (1) comment on pouvait colorer les étin- 
celles électriques de façon à donoerdea lumières de différentes nuances, 
et cela au moyen d'une disposition assez simple; je pense donc utile 
de llndiquer ici. U sufBt, pour obtenir ce résultat, d'exciter des dé- 
charges d'un appareil d'induction entre l'extrémité d'un fil de platine 
fi la surface supérieure d'une dissolution contenant un sel aisément 
yaporisable. Voici la disposition expérimentale employée : 

^ Soit AB, fig. 40, un tube fermé par 



tionner, des déchaînes se succèdent k des intervalles plus ou moins rap- 
prochés entre la pointe b du fil de platine et l i surface M du liquide. 
Pour que les étincelles ne partent pas entre l'extrémité b du fil et le 

(1) fUfmpta rendus de PAcad. des sciences, l.ti, p. 1007 (1867), et t. 66, p. 121. 
Janvier ISSS. J*ai m, depnii U pubUcatlon de ces racbeichest qoe M. flégnin avatt déjà 

nbwn'équc lorsque les rliVhnr^O'* d^un appareil d'iiidiirtion tVl.ilfut enlro un fil de plalinc 
et U surface d'une dissolution saline, la base du 6el dissous imprime à l'aun^ilo une col<>- 
ration assez intense dépendant de sa nature (Annales de dUmIê et de physique, S"*' série, 
t. «9, p. 108-1863). 

M. Séguin i)ensaitquc IVfTel n*était hit-n inanjut' qwi^ si la dissolution formait le pôle po- 
sitif, et qu'elle dépendait de Taction mécanique produite dans le sens de la décharge ; mais 
é'ettprédsement le contraire qui a Iteu, ranme on Ta le Toir, et cettelBflifreiiee Ueat k ce 
que M. Seguin n'avait pasdéterminé exactement le sens de la décliarge; diaprés mes obser- 
vations , l'effcl decoloratiba n*eat donc pas dû à ou ainple tnn^rl mécanique da sel 
dissous. 




en bas et traversé par un fil de pla- 
tine B, qui bit communiquer le liquide 
remplissant environ la moitié du tube 
avec une des extrémités du iil exté- 
rieur d'une forte bobine d'induction; 
le fil de platine o6, qui pénètre par en 
haut dans le tube , passe dans l'inté- 
rieur d'un tube capillaire, et ne dé- 
passe ce dernier que d'une longueur 
d'un millimètre environ; son extré- 
mité^est plac(jehquel(]ues millimètres 
seulement de la surHice M du liquide. 
L'extrémité a du fil de platine supé- 
rieur louclic à l'autre extrémité du ti! 
induit, de sorte que l'interrupteur de 
l'appaioil d'induction venant k fonc- 



Fig. «9. 
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tube de verre, on donne à celui-ci un diamètre assez grand, 25 à 30 mil- 
limètres au moins; sa hauteur AB est de 12 à 15 centimètres. 

Lorsque le liquide est de l'eau pure, les décharges ont une couleur 
très-p&Ie ; mais si l*eau renferme en dissolution quelques foibles quan- 
tités d'un sel aisément vaporisable, comme le chlorure de sodium , 
de calcium, etc., alors les décharges sent vives et colorées de nuances 
dirrérentes. Si l'appareil d'induction est de faible puissance, on peut 
n'observer aucun eiret de coloration quand rextrérailé 6 du fil a6 est 
négatil'; il faut qu'il soit positif. Mais si la bobine est puissante comme 
celle décrite, tome 1", page 204, alors on observe une action, quel que 
soit le sens de ladéctiarge, et Taurt^ole dont s'entoure celle-ci présente 
dans les deux cas des effets de coloration; toutefois, le maximum est 
donné quand le ûl ab est positif. Ce résultat est contraire à ce que l'on 
aurait pu supposer, car on sait, que le transpdvt de la matière dans 
l'arc vollaïque comme dans les liquides traversés par l'cleetricité a 
lieu dans le sens de la direction du pôle positif au p<Me négatif; il est 
probable, dans ce cas, qu'il se produit à la surface du liquide une dé- 
composition polaire donnant lieu ù une réduction du métal, cause de la 
coloration de la déebaifie. Avec un appareil d'inducliun d'une certaine 
énergie, l'intensité iuiniueuse de la décharge ainsi que les Duances 
qu'elU' présente prennent un ^land éclat. 

La e(>iiip{>-iti(in lumineuse étudiée par rétVaelion est plus complexe 
que celle «jui résulte «le rinlroduclion dans la tlammc non éelairantc 
d'un bee de gaz de quelques Iraees de sels renfermés dans la dissolu- 
tion, et le nombre (le> raies ou bandes lumineuses que l'on voit est 
plus gr.ind que dans ee dernier eas. D'abord l'eau est elle-niénie vapo- 
risée, et l'ona en mènieteiii(»s (jut^ les raies, (piidépendent <le> composés 
dissous, la composition lumineuse, qui appartient à ses éléments cons- 
tituants; d'un autre eôlé, comme on le sait d'après les expériences 
faites avec les étincelles éh clri(|ues qui éclatent entre des conrlucteurs 
solides, la température est plus élevée que celle de la flanHue d'un 
bec de gaz. Quant aux lignes qui proviendraient de la volatilisation 
du platine, elles doivent être faibles, car avec l'eau je ne les ai pas dis- 
tinguées; avec les autres métaux il pourr.iit n'en être pas de méaic. 

Quand on se sert de dissolutions concentrées, les effets lumineux 
sont très-marqués, et avec les chlorures notamment ils sont très-bril- 
lants. Les décharges prennent un grand éclat avec le chlorure de 
strontium (teinte rouge), avec le chlorure de calcium (teinte orangée]. 
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le chlorure de sodium (teinte jaune), le chlorure de inaj^^^nésium (teinte 
verte), le chlorure de cuivre (teinte verte-bleuàlre), et le chlorure de zinc 
(teinte bleue). Mais d'autres sels en dissolution dans l'eau, comme divers 
composés de baryum, de potassium, d'antimoine, de fer, de manga- 
nèse, d'argent, d'uranium, etc., donnent également des eiïels plus ou 
moins marqués. 

On peut s'arranger pour fiiire succéder les décharges à des inter- 
valles très-courts, de foçon à ce que le pbénomftne paraisse pi:esqu6 con- 
tinu; on a alors comme une flamme colorée, et le tube au milieu du- 
quel cetefTet est produit fonctionne à la manière d'une petite lampe dont 
la source lumineuse a une composition et une couleur déterminées. 
Quand on agit ainsi, le passage de l'électricité élevant la température 
du liquide, il faut prendre le tube un peu grand ou opérer dans une 
capsule. 

La figure 49, page 119, représente deux tubes placés à la*suite l'un de 
l'autre, de façon que chaque décharge les traverse simultanément; on 
pourrait en disposer ainsi plusieurs, et avoir à la fois des flammes de 
diverses couleurs. 

On s'est borné dans ce chapitre à indiquer les différentes sources lu- 
mineuses dont on peut se servir; dans le chapitre iv il sera question 
de la comparaison des intensités de différentes flammes, en se servant 
de plusieurs des réactions chimiques qu'elles peuvent manifester. 



CHAPITRE m. 

clUml^ne de la luaMiVk 



S 1 . Effet* t^servés avec kê lames métalliques et les substances 

iu^preiHomtables. 

Chaque fois que des réactions chimiques ont lien, les corps entre les- 
quels elles s'exercent manifestent' des effets électriques qui peuvent être 
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r^r^duk »)^.U'.liA*T^ k Vé'A*: d*r* çadrarjorritrlres. >i ce* corps sont «cffis^m- 
r/;^!! t/yfjdijcUrfjn <l<r l électriciUr; or, U lua^i^rre produiNanl de Doa>- 
hr*ni'>fr% ré*ttion%, torijiû* on l'a vu pr«k^d€-mmenl. on d- 'it pouvoir ob- 
t/rnir dei «rfleU électrique* en di^f^^nt cooTenALIecient le* aj>fiareiU. 

ItrtutU.n^ t>;riUitiv*rs que j'ai fdiiesd^n^ cette voie datent de IXK» [I) : 
J'a\ai% remarqué qu'en taisant apr un faisceau de rayons solaires sur 
deux liquides a;fi««int chimiquement l'un sur l'autre et î4iperpt'>^> avec 
M^in d^ius un va<^ en verre, il se développait un courant électrique accusé 
par un (riivanoraetre trev^en«>iljle dont les deux extrémités étaient en | 
relation a\ec deux lame«> de platine p!on;^eant dans chacune des dis- 
vjlutions; Je me suis aperçu plu» tard (i^ que dans ces expériences 
on ol>s«.'rvail un phénomène complexe, et que les résultats présentaient 
é^f'ilement l'effet produit sur les lames métalliques elles-mêmes. J'ai • 
donc été conduit à faire plusieurs séries d'expériences touchant Taction 
ài-s rayons s^^laires sur les lames métalliques. 

four ohsener les effets du rayonnement solaire, on prend une boite 
en \nAs ou hien un va^e on verre, fifr. .V), noirci intérieurement et divisé. 




nu moyen d'une membrane très-mince, en deux compartiments que 
l'on remplit de la solution d'essai. Dans chacun de ces compartiments, 
on plonge des lames de platine ou d'or A et 13, après les avoir préala- 
blement chauiTées au rouge. Ces lames, placées horizontalement dans 

(1) f'oitipira rendus de rAradt'tnIr des sriences, t. «J. p. I4i, juillet 1839. 

(2) /(/., t. 0, p. 501. — Th<^M>à la Taculté lies scienc("« (le Paris, publiée le 4 aoAt 1840. 
— fiihlinlh. vnlr. de (Jenf-re, nouvelle fiérie, t. 35, p. 130 (18U). — Ann. de chimie, 
et de physique, 3* série, I. 60, y. 99. 
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l'appareil, sont mises ea relation avec un multiplicateur qui doii ôtre 
à 'très-long fil pour être plus sensible; on peut le prendre de 25 à 30 
millé tours. Enfin , on recouvre chaque compartiment avec une plan- 
chette, afin d'intercepter l'action de la lumière solaire; quand on veut 
opérer, on enlève successivement chacune d'elles. 

En opérant avec une solution alcaline, on trouve que la lame expo- 
sée aux rayons solaires directs prend au liquide rôleclricilé négative; 
avec une solution acido, elle jirend au contraire l'électricité positive. Les 
déviations de l'aiguille aimantée du galvanomètre peuvent être de plu- 
sieurs degrés. 

On est porté naturellement à admettre, d'abord que ces effets sont 
dus uniquement au rayonnement calorifique qui échauffe une des 
lames, tandis que l'autre reste à la température ordinaire; mais il n'en 

est pas ainsi, comme on le verra ci-npr("^s. 

On a déterminé l'influence de plusieurs écrans de verre coloré sur la 
production du phénomène, en évaluant la déviation maximum de 
l'aiguille aimantée du galvanomèlre par premii-re impulsion, quand 
ces écrans ont été interposés sur la route des rayons lumineux avant 
de frapper chaque lame; les déviations ne doivent être considéiéos que 
comme donnant le plus ou le moins d'effet produit sur les lames. 

Voici le résultat d'une des expériences qui ont été faites : on a placé 
dans le même tableau les résultats des effets calorifiques observés à 
l'aide d'une pile thermo-électrique exposée aux rayons solaires en in- 
terposant les mômes écrans sur la route des rayons solaires ; les nom- 
bres qui sont dans les troisième et cinquième colonnes du tableau 
expriment les rapports des effets produits par les rayons solaires sur les 
lames métalliques et sur la pile thermo-électrique, en représentant par 
lOU l'action exercée sans l'interposition d'aucun écran : 
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Oo recoooali que l'ordre des écrans n'est pas le même, et que les 
irr'rrc<i rouges et jauneS| qui sont très-pemiéables aux rayons les moins 
rMr:iu'/i\)U;% agi&sant sur la i>Uc thermo-électriqae, arrêtent à peu près 
toute action sur la lanmc de platint*. 

\j-s f'fr< t> ol»«< rv<'s avec les diflérenles parties du spectre sohire con- 
duisf-nt à la rnt'frK' ronclusion: on a appliqué verticalement une des la- 
mes de platine, ( liaulTée pr éalahlement au rouge, sur une des faces d'une 
boite en verre qui avait été noircie, à rexceplinn de la partie qui se 
trouvait ^is-à-vi!> de la lame; les ext^émité^ du galvanomètre cominu- 
nifjuaient, l'une avec eelle lame, et l'autre a\ec une seconde lame plon- 
geant aii-^i dans de l'eau acidulée qui remplissait la boile et qui était 
eoTrq»l»';l<Miieiil cachée .'i la lumière. Aya!il alors projeté succc^^'^ivemenl 
Mir' cetle lame les ravoiis folor(''> d'un sjicctre solaire formé en rélrac- 
tunl les rayons directs du soleil , on a obtenu les résultats suivants : 



rouges. 

Aiiatneactioa (l«iMleftnyoiu.... { ^1**^8^^- 

vert*. 

FalUeaetkMidiMletfafoi».... | !||^ 
AeUoo marquée dant k* rayons violets. 



Il faut lemarqin I que toutes les fois que les lames sont très-propres, 
qu'elles ont séjourné dans l'acide azotique concentré, et qu'elles ont été 
portées îk la température rouge, lesdilléreutes parties du spectre sont à 
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peu près sans erfet pour déU iniincr la produclion des courants élec- 
triques dont nous recherchons la cause. 

Ces résultats tendent à montrer que les rayons qui agissent sur des 
lames de platine ou d'or plongées dans des dissolutions sont plus 
réfran^iblcs que les rayons calorifiques. 

D'autres métiiux (jue l'or et le platine, et en ii.iiliciilicr des mé- 
taux altérables, comme le laiton et l'argent, donnent lieu à des effets 
analogues; bien plus, la polarisation préalable des lames, ^urLoul si 
celles-ci ayant été plongées dans de l'eau ont été mises en contact avec 
le pôle positif d'une pile, peut augmenter beaucoup l'effet électrique 
obsêrfé. 

M. Grove (I) a fait depuis des expérie&ees analogues aux précédentes 
et a observé, comme je l'avais déjà trouvé, que la lumière peut exercer 
mie influence sur des lames de platine polarisées, plongées dans de Peau 
acidulée et en relation avec les deux extrémités d^in multiplicateur. Dans 
ce cas, la polarisation primitive des lames de platine est augmentée, et 
TefTet produit ne semble pas dû k une action calorifique qu'exercerait 
Taction solaire. 

On peut se demander maintenant quel est le mode d'action de la lu- 
mière dans les circonstances actuelles ; c'est une question à laquelle il 
est difficile de répondre. Cependant, comme les effets sont presque 
nulSj mais non pas anéantis tout à fait, quand les lames d'or ou d'argent 
sont parfaitement décapées et ont été chauffées à plusieurs reprises, 
il pourrait se faire' que les effets produits quand elles ne sont pas dans 
cet état fussent dos à l'action de la lumière sur des corpuscules de 
matières organiques adhérant aux lames; car toute matière organique 
tend à se combiner avec l'oxygène sous l'action delà lumière, ainsi qu'on 
Ta vuantérieurement page 57, et dans cette réaction l'eau qui renferme 
de l'oxygène jouerait le même rôle que l'oxygène atmosphérique. Si 
cet elTbt n'a pas lieu et s'il ne se produit pas une altération des lames, 
il fout que la lumière détermine un trouble dans l'état d'équilibre des 
particules ; mais la premiî^re supposition est la plus probable. 

Quand des lames métalliques inoxydables se trouvent recouvertes de 
composés altérables à la lumière, alors ces matières se décomposant, si 
un des éléments peut se dissoudre dans le liquide conducteur, on ob- 
serve, aumomentde la séparation de cesélômeots^ un courant électrique 

(1) Voir Pkttatopkkta Magasine, décembre 18S8. — Ann. de ekim. tt 4» phjftigue^ 
S* série, t. 5S, |». 90. 
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qui peut être assez énergique. Examinons ce qui se passe ayec les 
composés d'argent, qui sont si éminemment impressionnables, et prin- 
cipalement le chlorure et le bromure d'argent, préparés par précipita- 
tion à l'obscurité. 

Lorsque le chlorure d'argent est exposé à la lumière, il'perd de son 
chlore et se chaiifrc vu sous-chlorure; d'un autre côté, ce composé 
n'étant pas conducteur de rélcctricité quand il est en niasse, et le de- 
venant quand il est ( Il couche très-mince, il s'ensuit que l'on peut ob- 
server des eflets électriques produits sur ce corps lorsqu'il subit des 
réactions chimiques sous l'innuence de la lumière. A cet effet, on l'é- 
tend, quand il est nouvellement préparé par précipitation, sur une 
lame de platine plongée dans l'eau ; dés l'instant ([u'elle est exposée aux 
rayons solaires, le chlorure noircit, et l'aiguille du galvanomètre est 
déviée dans un sens qui annonce que la lame est positive. Ce résul- 
tat est facile à e\pli(iuer : le chlorure d'argent en se déconiijosant 
prend l'électricilè positive, qu'il transmet à la lame de platine avec 
laquelle il est en contact, tandis que le liquide prend l'électricité 
négative. Dans ce cas, on ne peut opérer avec une lame d'argent , at- 
tendu que la réaction du chlore, qui provient delà décomposition 
du chlorure, produit en réagissant sur l'argent un courant élec- 
trique inverse de celui que l'on étudie. Ces effets ne peuvent être attri- 
bués à l'action du rayonnement solaire sur le platine, vu que la lame 
de platine lorsqu'elle est parfaitement décapée et qu'elle est exposée 
seule h. l'action des rayons solaires, non-seofement est négalive, mais 
encore ne produit qu'un courant électrique donnant une déflation 
qui ne peut surpasser I ou S*. 

Des lames d'or avec le chlorure d'argent se comportent comme des 
lames de platine. Si l'on veut avoir un courant produit par la décom- 
position seule du chlorure d'argent, il fout opérer avec de l'eau pure : 
on prend une lame de platine qui a séjourné quelque temps danA'eau, 
et on la recouvre d'une petite feuille de papier non collé; puis on 
- place sur cette lame du chlorure d'argent nouvellement préparé. Le 
courant produit par la décomposition du chlorure est alon de quelques 
degrés seulement sous l'influence de la lumière, et plus faible que sans 
llnlerposition du papier. 

Le meilleur procédé pour appliquer le chlorure d'argent sur la lame 
consiste à déposer ce corps au dessus, en couche assez mince, et à faire 
chauffer doucement la lame dans l'obscurité. L'adhérence du chlorure 
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sur la laœe de platine est assez grande pour qu'il ne s'ea détache 
point, quelle que soit la position que l'on donne à cette lame. 

Ce composé nouTelIement préparé ayant été placé sur une lame de 
platine, puis exposé aux rayons solaires, j'ai obtenu un courant ini- 
tial par première impulsion, de 1*,5 avec un galvanomètre moyenne* 
ment sensible. Cette expérience, répétée à plusieurs reprises, a donné 
le même résultat, malgré la coloration du chlorure. Celui-ci étant resté 
longtemps exposé au soleil, j'ai eu les résultats suivants : 

> Oévl«llon 

par prriDiére 
taipulMon. 

Lo dilonin^ d'arj^cnl , étant blanc, exposé à la limiitTc a donné un couranl de. ••. 7",^ 
AiinS ^ d'hi'un' d'exposition au soleil, le ( lilorure étant devenu violet foncé.... S'.S 



Apri'S i hi uiv. le chlorure étant pres^jue noir grisAtre 4'*,5 

Après ï d'heure, id. noir grisâtre 4" 

Après une heure, U. 9* 

Deux heure ensuite, M. 2« 



Le coiiiiirit élfctritiiic élaiit constant pendant assez longtemps, on 
peut donc se servir de son aelion pour étudier rinlluciiee des verres 
colorés sur la décomposition du chlorure d'ary^ iit ; en suivantla marche 
indiquée précédemment, j'ai trouvé les résultats suivants : 
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On a placé également la lame recouverte de chlorure d'argent dans 
les divers rayons colorés du spectre solaire, cl Ton a vu qu'il n'y avait 
action produite (pie dans les rayons bleus, violets et ultra-violets. 

Le bromure d'argent, qui se déconipose rapidement à la lumière, 
donne un courant (jui est plus ititense cpic celui donné par le chlorure. 
Ainsi, en recouvrant les deux lames de platine de rap[)arcil à coni- 
. partiment, lig. oO, page 122, avant de les plonger dans l eau acidulée, l'une 
de bromure et l'autre de chlorure d'argent, à la lumière difTu>t', on a eu 
succesbivenient avec le chlorure lu" de déviation, et 20" avec le bro- 
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mure; ce dernier diDs les premienioslaoU i méoe donné un*eoannt 
captble de faire délier l'aiguille da galTanomèlre de 55% quand on a bit 
tomber sur lui les rayons solaires. Dans une antre eipérience, l'a^soille 
du galvanomètre a élé chassée à 7r>* lors de la décomposition do bro- 
mure. Dans chaque expérience l'intensité du courant est variable, et dé- 
pend de Tépaisseor de la couche impressionnable étendue sur la lame 
de platine ou d'or. 

On a vu précédemment qu'en opérant avec le chlorure d'argent la 
déviation par première impulsion était constante pendant un cèrtain 
temps, lorsque les rayons solaires frappent ce composé; mais il n'en 
est pas de même avec le bromure : Taclion dans les premiers inslant> 
a été plus intense, comme on l'a vu ; mais au bout de peu de temps tout 
courant a cessé. Si on emploie l'iodure d'argent, qui ne change pas sen- 
siblement dp couleur U la lumière lorsqu'on le prépare par précipita- 
tion et qu'il est bien lavé, on recoiniail qu'en l élerulant sur une lame 
de platine |)loiit:i>anl dans l'appareil à comparlimeiit, et qu'on l'expose 
h la luriiit re. il tt lui cette laine assez fortement positive. I.e courant élec- 
trique pro<luit a rnt'me été presque au^>i inteii>e (jue celui présenté 
par le chlorure (l'.ir^'ent ; crpcndant, il ir»'.>l pas roté constant [«endant 
aussi lonjxleinps, et il est possible que le> su!j>ta[iccs tenues r-n dissolu- 
tion ou en su^i.en^ion (lan^^ l'eau aient aidé duub celte circooislauce à 
l'.K lion cbirnicjiit' exercée >ui l'ioilure. 

Ces exp«;riences m'ont (ondnit ii penser qu'en j)renunl jiour lames con- 
ductrices (les lames d'artrenl ou de métal altérable, et en formant les 
composj's impressionnai)les par l'action <lirecle des corps , comme 
l'oxygène, le chlore, le brome et l'iode sur les lames, les conditions se- 
raient meilleures et les effets électriques observés plus énergiques. 

Les lames employées ont d'abord été des lames de laiton ; exposées 
dans de l'eau légèrement acidulée à l inlhience des rayonssidaires, elles 
ont donné lien h un courant électrique dû probablement à l'action de 
la lumière sur l'oxyde de cuivre ou sur uu composé cuivreux formé. 
Ces lames ayant servi préalablement d'électrodes positives. dans un li- 
quide contenant un chlorure, sont devenues encore plus impression- 
nables, et même dans le spectre lomineos elles ont présenté une ae- 
tien depuis le rouge jusqu'au bleu avec un maximum dans Ie?ert; on a 
vu, page 97, que la partie active du spectre sur le protocblorure de 
cuivre était à peu prés renfermée entre ces limites. 
Avec des lames d'argent les effets ont été bien plus énergiques et plus 
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réguliers ; mais, en outre, on a obsené des changements dans la direc- 
tion du courant électrique produit, suivant lu uature ainsi que l'épais- 
seur de la couche. 

En déposant sur une de ces lames une couche mince d'iode, obtenue 
par l'action de la vapeur d'iode à la température ordinaire, puis en ex- 
posant cette lame à la lumière au moyen de l'appareil à compartiment 
représenté fig. 50, page 122, on a reconou qu'elle prenait au liquide l'é- 
lectricité positive ; cet effet prouve que la couche d'iodure d'ai^ent est 
passée à un état d'iodoratiou moindre. 

Avec une couche épaisse d'iode à la surface de l'argent, on a en, au 
contraire, un courant électrique inverse du précédent, c'êst-à-dire 
que hi lame exposée à la lumière a pris l'électricité négative; ce résul- 
tat montre que, dans ce cas, l'iode agit sur l'argent sous l'influence 
de la lumière. Dans ces diverses expériences, la déviation donnée par 
le courant électrique était à peu près de 45 à 8(f sous l'influence des 
rayons solaires , et de 10 à 15* à la lumière diffuse. 

Avec une couche épaisse d'iode, et les diven écrans de verre coloré 



dont H a été question plus haut, on a eu : 

totenilté . ■■Murt 

ferrai. éa Monat deetiliifle. êm tUgi» pivtaMi. 

S<ins écran B5* 100 

Verre violet SI 40 

— bleu 1« . 2S,5 

— jaune 7 12,7 

— rottge 1 1,8 



Ainsi, tandis qu'avec le chlorure et le bromure d argent précipités, pla- 
cés sur des lames de platine, on avait toujours un courant de rnrrae 
sens, la lame exposée étant positive, avec une couche déposée sur l'ar- 
gent on a un cflVl dépendant de l'épaisseur de celte couche. Ces deux 
effets inverses indiquent qu'il doit y avoir nécessairement une épaisseur 
pour laquelle l'effet électrique serait presque nul, c'est-à-dire pourlcqucl 
le changement chimique serait aussi très-faible. Ce résultat expliquerait 
peut-être les efTets différents obtenus avec des couches minces ou 
épaisses d'iode et ceux produits dans les rayons rouges extrêmes, 
comme on Ta vu, page 91 et suivantes. 

Avec la vapeur de br^me, la lame d'argent exposée aux rayons so- 
laires est devenue également négative par rapportau liquide comme avec 
la couche épaisse d'iode. A la lumière diffuse, les'edets étaient telle- 

U LCmÈRB. — T. If. - 9 
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ment inarqués que la déviation galvanninélriquc fut de .'►O"; la lame 
élant resiée exposée h la hiiiiière diffuse pendant 10', puis mise à Tabri 
du rayonnement, et exposée liu ncuvi au à son action, la déviation n'a 
plus été que de 3 ou V ; la léactiou était alors presque lerniinée. 

Une couche de chlorure d'argent, préparée j)ar l'exposition d'une 
lame d'argent à l'action du chlore, n'a donné qu'un eflt l assez laibie. 
Cependant, en déposant sur la surface* de la lame le sous-chlorure d'ar- 
gent violet dont la préparation bcra indiquée plus loin, on u une subs- 
tance qui se prête très-bien à ces expériences et qui donne, pendant 
longtemps, des résnllats comparables entre eux, comme on le recon- 
naîtra dans le dernier chapitre du line m relatif à la photographie. 

On voit donc qu'en déposant certains corps à la sur&ee de lames mé- 
talliques, on peut observer les altérations de ces corps sous l'inflaence 
de la lumière par l'eflet électrique qui se produit alors. 

« 

S 3. jictinomiir* éketrO'eMHUque, 

Les résultats précédents permettent de comprendre conjment ou 
peut disposer un appareil qui donne l'indication de l'action chimique 
produite par la lumière sur line substance, au moyen des courants élec- 
triques développés lors de celle réaction. Après bien des essais, je me 
suis arrêté à la disposition qui va être indiquée et qui permet de faire 
usage des différents composés d'argent impressionnables, mais surtout 
de l'un d'entre eux, le sous-chlorure d'argent violet, qui permet, 
comme on le verra plus loin, de reproduire les couleurs naturelles des 
rayons lumineux (1). 

Il est nécessaire de faire usage de lames d'ar^^ent n eouvertes de la 
couche impressionnable et plongées dans un liquide conducteur de l'é- 
lei'lricilé, niais n'attaquant pas cette matière ; on peut employer comme 
liquide l'eau acidulée par l'acide sulfurique, ou une dissolution étendue 
de sulfate de potasse. 

L'expérience a prouvé qu'il faut se senir de lames d'argent le plus 
pur possible , car, sans cela, la couche impressionnable peut s'altérer 
dans l eau acidulée et même dans l'eau ordinaire. J'ai pi éparé alors des 
lames avec de l'argent obtenu par la réduction du chlorure, et ne conte- 
nant pas de traces de cuivre ; ces lames ont 5 centimètres de hauteur, 

(1) BiHMh. «HIV. de Gtnhte, S"* série, i XXXV, p. 136 (1841). — tfeeilMite 
«f de pktilpie, oonvelle lërie, t. IX, p. 30s, lS4Si - t xxxn, p. 176, issi. 

f 
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3 de largeur, el | de millimètre d'épaisseur tout au plus. Elles sont sou- 
dées chacune à une petite tige d'argent pur, de manière que cette lige 
soit dans le plan de chaque lame, et au milieu d'un des petits côtés du 
rectangle qu'elles forment. Ces liges servent à établir la communication 
électrique entre les lames et les extrémités d'un galvanomètre à fil long 
très -sensible. On peut également couper ces lames d'argent dans une 
feuille de ce métal, de manière à laisser deux appendices qui rem- 
placent les liges; de cette façon il n'y a pas de soudure, el les lames 
comme les parties qui les mettent en relation avec le galvanomètre sont 
de nn'^me substance. 

La figure 51 donne la dis- 
position de l'appareil. Les 
deux lames L el L' plongent 
dans une petite cuve à eau 
de 6 centimètres de hauteur, 
sur 6 de largeur et 5 d'épais- 
seur ; deux montants en cui- 
vre, AH A'B', les maintiennent 
suspenduesau milieude cette 
cuve. On les dispose de fa- 
çon qu'elles soient parallèles 
à la face antérieure de la cuve 
àeau, de sorte que, si les trois 
autres faces de celle cuve 
sont noircies, ou du moins 
environnées d'une espèce de 
boite en cuivre, et que la 
lumière arrive seulement par 
la face antérieure, une seule lame L est exposée à l'action du rayon- 
nement lumineux. 

Les deux montants en cuivre AB A'B', qui servent de supports aux 
lames, sont isolés ou du moins reposent sur des anneaux en ivoire qui 
sont isolants, de sorte qu'en attachant les extrémités du fil du galvano- 
mètre aux boulons B el B', le circuit électrique se trouve comprendre 
les deux lames, le liquide de la cuve à eau, les montants en cuivre et le 
galvanomètre. 

Voici les conditions qui ont paru les plus convenables pour obtenir 
les meilleurs effets : 

9. 
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i" IMus le i;alvanomùtre est sensible, mieux les effets sont manifestes. 
Un instrument tel que les construit M. Kuhrakorff, ayant un fil de 
3000 tours, peut parlaitenicnt servir; cependant un appareil qui est 
construit avec un fil plus lonfî, renfermant de 20 à 25 mille tours, donne 
de meilleurs résultats. Les expériences ont été faites successivement 
avec plusieurs appareils de diverse sensibilité. 

2" Le licpiide doit rire bon conducteur, et ne pas attaquer la couche 
impressionnable. Un mélange de 2 grammes d'acide sulfurique moiio- 
liydialé et de 100 grammes d'eau a douoé les effets les plus mar- 
qués. 

3" Les lames d'argent doivent être sans alliage, comme nous l'avons 
déjà dit, et, de plus, elles doivent recevoir chacune la mt'me prépara- 
lion. Il est nécessaire, en effet, que ces lames ne soient pas polarisées, 
et qu'elles soient aussi ideiilicpies que possible. Malgré ces précau- 
tions, on n'évite pas une polarisation primitive qui fait que, lorsqu'a- 
près avoir monté l'appareil dans l'obscurité, on ferme pour la j>re- 
miére fois le circuit, l'aiguille est déviée fortement dans un sens ou 
dans un autre. Avant de commencer les expériences, on doit alors atten- 
dre pendant six, douze, vingt-quatre et même quelquefois quarante- 
huit heures, que Taiguille ait repris sa première position d'équilibre. 

Afin d'éviter les pertes de temps, on a, pour chaque expérience, plu- 
sieurs paires de lames préparées toujours eosemble de la même ma* 
nière, et que l'on conserre en contact l'une avec l'autre dans l'eatt aci* 
dulée; le courant initial s'anéantit peu à peu, et ensttite en se sert de 
ces lames pour les expériences dont il sera question plus loin. 

J'ai fait usage de couches d'iodure , de bromure et de chlorure d'ar- 
gent, ell'on verra dans le paragrapbesuivaniquelssont les elTets observés 
dans le spectre solaire avec l'iodure déposé en coucdes minces comme 
celles que recouvrent les plaques daguerriennes; les efTets électriques 
sont alors très-énergiques. Mais les couches épaisses des substances im- 
pressionnables donnent des eflets semblables, dont la durée est plus 
grande et l'aclînomètre peut, pendant beaucoup plus longtemps, 
• donner des effets comparables ; sons ce rapport, la couche de sous-chlo- 
rure d'argent violet a présenté les actions les plus régulières ; d'un autre 
c6té, comme cette substance est sensible entre les mêmes limites de ré- 
frangibilité que la rétine, son étude peut s'appliquer aux rayons que 
nous pouvons percevoir. En raison de ces motifs, j'ai étudié plus spé- 
cialement la construction de l'actinomètre avec ce composé impres* 
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sionnable, et j'eDtrêrai dans quelques détails sur les indications que 
peut donner cet appareil. . 

On sait que les deux procédés auxquels je me suis arrêté pour la 
préparationdeslamesd'argent recouvertes de sous-chlorure violet, sont : 
1* l'immersion dans une solution étendue de bicblorure de cuivre; 
S* Taction d'un courant électrique, la lame d'argent à recouvrir ser- 
vant d'électrode positive dans une solution d'acide chlorfaydrique éten- 
due. (Voir chapitre iv du livre III relatif à la photographie.) 

Le premier procédé donne une couche qui reçoit plus vivement les 
impressions colorées; le second donne des couleurs plus brillantes. J'ai 
fait successivement usage de ces deux modes dç préparation, et j'ai 
abandonné le premier, à Texclusion du second, par le motif que les 
effets électriques, sans être énergiq^ues, sont de beaucoup moindre du- 
rée, comme on l'expliquera bientôt. On doit donc, pour la préparation, 
employer le courant provenant d'un couple à acide nitrique, de gran- 
deur ordinaire, et attacher successivement la tige de chaque lame au 
fil conducteur positif; les lames sont plongées dans une solution Tor- 
mée parun mélange d'eau et de l ou en volume d'acide chlorbydrique 
ordinaire. Les lames doivent être polies et parfaitement décapées sur les 
deux faces, comme si l'on voulait obtenir une épreuve daguerrienne. 
Lorsque l'on a plongé dans le liquide une tige de platine en communi- 
cation avec le pôle négatif du couple, le circuit se trouve fermé, la 
lame d 'argcul noircit en prenant des teintes foncées correspondantes 
aux teintes des lames minces. On s'arrt?te au violet du qualriènic ordre, 
et on lave à grunde vdu. Pour avoir une teinte honjoyènr, ou doit placer 
la tige négative de platine assez loin de la lame, et tourner sans cesse 
la lame d'argent en la tenant à la main par son appendice. Kn pla(;ant 
un voltamètre à eau dans le circuit, on peut estimer exactement Li 
quantité de chlore dont on recouvre la lame. 

Quand on juge; que les deux lames ont reeti la même préparation, on 
les soumet à l'arlion de la chaleur, eomnie on re\|)li(pier.i plus tard, 
et afin (pi'elles soient modifiées i)hysiqueiih iit de iai'on à donner de 
bonnes impressions colorées du .spectre; i)our cela, on les recuit à la 
température de KW» à 2(M) degrés, ju>qu'à ce (ju'elles deviennent ro- 
sùtres, et alors on les attache au\ deux montants eu cuivre. Le recuit a 
aussi pour Lut de faire que les lamés ne soient pas impressionnées en 
dehors des limites de réfran^^ihililé du rayonnement lumineux, comme 
cela aurait lieu san^ cette action. Telles sont les précautions indis- 
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pensables pour pouvoir obtenir de bons résultats par suite de l'action 
des rayons lumineux. 

n est nécessaire de placer en avant de la bce antérieure de la cuve -à 
eau un écran M muni d'une ouverture longitudinale, soit verticale, soit 
horizontale, et dont on peut régler la dimension à volonté à l'aide d'une 
vis micrométrique, afin de n'éclairer qu'une portion déterminée de la 
surfiice de la lame d'argent antérieure L. On peut également, au moyen 
de verre noirci, empêcher que toute la lumière, même réfléchie, ne par- 
vienne à la seconde lame qui doit rester constamment dans l'obscurité. 
Cependant cela n'est pas toujours nécessaire, car, en mettant une enve- 
loppe métallique HNM' autour de l'appareil comme l'indique, par les 
lignes ponctuées, la figure 51, page 131, les rayons ne viennent que par 
l'ouverture antérieure et ne peuvent affecter que la lame L qui est en 
avant. 

Quand tout est ainsi disposé, si l'aiguille du galvaoomèlre est reve- 
nue an zéro, ou en est trte-proche par suite de la destruction du cou- 
rant initial que l'on observe presque toujours, on peut procéder aux 
expériences. 

Dans ces conditions, lorsque l'appareil est dans une chambre obscure, 
et qu'on vient à Taire tomber tout à coup les rayons solaires sur la sur- 
face entière de la lame antérieure (surface de vingt centimètres carrés), 
l'aiguille du galvanomètre est chassée violemment dans un sens que 
nous allons préciser. Si l'on intercepte la lumière, raigiiillc revient 
peu à peu au zéro. L'action est donc tellement vive, qu'il faut ne laisser 
impressionner qu'une très-petite portion de la lame parles rayons so- 
laires directs pour avoir seulement SO ou 30 degrés de déviation de 
l'aiguille du galvanomètre. 

La lumière d'une bougie, placée h \ décimètre de la cuve à eau, suffit 
pour faire dévier l'aiguille aimantée de !2 à 15 degrés. 

La déviation, qui est con.slaniment dans le même sens tant que les 
rayons lumineux frappent l'appareil, indique que la lame exposée au 
rayonnement prend l'électricité négative, et le liquide l'électricité po- 
sitive. Si c'est l'autre lame qui est éclairée, le même effet se produit, 
mais l'aiguille dévie en sens inverse. Dans celte circonstance, le cou- 
rant est inverse de celui qui a lieu lorsque les lames sont recouvertes 
d'une couche mince d'iode ; dans ce dernier cas, les rayons solaires 
donnent lieu à luip décomposition, et la lame d'argent j)rt'nd l'électri- 
cité positive. Uuaud la couche d'iode est épaisse, l'effet est inverse, 
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coimne un l'a vu dans le paragraphe précédent. On ne peut s'expliquer 
cette différence que par la niodilicaliou profonde que le recuit a appor- 
tée à la malii re, comme les impressions colorées l'avaient déjà indiqué. 
Ce qui vient le démontrer encore, c'est qu'ayant opéré avec des james 
préparées à la pile et non recuites, on a eu un effet électrique ioTerse, . 
la lame exposée à la lumière ayant donné Télectrioité positive; mais, 
après les avoir iiiit recuire, les indications électriques ont changé de 
sens, et les lames éclairées ont pris rélectricité négative, comme si 
«lies étaient attaquées par le liquide au moment de l'aotioa de là lu- . 
mière. Ces résultats, joint» à la ;plus grande sensibilité de la matière, 
et à la destruction des effets qui se prodairaient en dehors des rayons 
rouges et violets, ont bit adopter les plaques recuites dans toutes les 
expériences de ce genre. 

Lorsque la lumière difltase, ou bien la lumière solaire, impressionne 
la lame, on a une déviation plus on moins forte qui demeure constante 
tant que la lumière conserve la même intensité, et que la surGuMi est 
suffisamment impressionnable* Si l'on vient à intercepter la lumière, 
l'aiguille aimantée du galvanomètre revient au léro, le dépasse un peu 
en sens inverse, par suite probablement d'un courant secondaire, mais 
reprend bientôt sa première position d'équilibre. Si la lumière a con- 
servé son intensité primitive, et qu'on éclaire de nouveau la lame, alors 
l'effet électrique est le même que précédemment. 

La déviation n'est constante, on le pense bien, que tant que la sur- 
face conserve la même impressionabililé, et les résullats ne peuvent 
être comparables qu'autant que l'on remplit cette condition. Aussi est- 
il nécessaire de donner une épaisseur asses forte à la couché sensible. 

J'ai reconnu, comme je l'ai dît précédemment, que, lorsque la 
lame impressionnable est préparée par une immersion rapide dans le 
bicblorure de cuivre, puis recuite, elle blanchit rapidement sous l'in- 
fluence des rayons solaires ou des rayons émanés d'une lampe, et, 
quelques minutes après, sous la môme intensité lumineuse elle donne 
un courant électrique beaucoup plus faible. Mais, quand elle est recou- 
verte par la pile d'une couche épaisse impressionnable, et recuite dans 
les mêmes conditions, le courant est constant pendant un temps assez/ 
long. Je citerai, à cette occasion, l'expérience suivante : 

On a placé h oO centimètres de distance de la I.uiie antérieure de 
l'appareil une forte lampe Carcel, dont la luniière, réfractée par une 
lentille, venait tomber sur la lame. L'aiguille du galvanomètre, dans sa^ 
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position d'équilibfe» étsil à -4- 1 degré. AnssitAt que les rayons de la 
lampe tombèrent sur la lame, la déviation fut^ par première impulsion, 
de + 16%S, puis l'aiguille se fixa à -h 14 degrés. En laissaiit continuer 
l'action, on eut, aux heures indiquées ei-après, les déviations contenues 
dans la seconde colonne : 





Dériatkms 


fleures. 






14» 


9 40 


16 


10 0 


14 


Il 30 


13 



A ce moment on retourna la lame; la partie qui n'avait pas été im- 
pre^ionnée, étant à son tour exposée à la lumière, donna 13' degrés 
de déviation. 

Un écran ajant intercepté la lumière à 11^ 30", l'aiguille revint à + 
1 degré. Ainsi, le courant électrique a conservé sensiblement la même 
intensité par une action continue des rayons de la lampe pendant trois 
beuresl Les fiiibles variations peuvent se rapporter aux changements de 
température du liquide de la cuve à eau qu'il faut avoir soin d'éviter 
dans les expériences de ce genre. 

La lumière solaire donne lieu aux mêmes elTets, mais avec plus 
d'énergie; il est donc nécessaire de modérer l'intensité lumineuse qui, 
sans cela, impressionnerait trop vivement la lame, et ferait diminuer . 
plus rapidement Tintensité du courant électrique. 

Il est évident, d'après ces expériences, que, lorsque Ton ne ÙA% 
agir la lumière sur la lame ({ue pendant une minute ou deux, de façon 
à avoir seulement la déviation définitive de l'aiguille du galvanomètre, 
et qu'on soustrait ensuite la lame impressionnable à l'action des 
rayons, on peut conserver, pendant au moins un jour, la même sensi- 
bilité à l'appareil, et faire un grand nombre d'expériences comparatives 
capables d'indiquer si l'intensité de la source luminniso a changé. 

Les déviations de l'aiguille aimantée, ou du moins les intensités du 
courant électrique, ne peuvent être considérées comme proportionnelles 
à l'intensité de l'action chimique exercée sur I.psubstance et par consé- 
quent à l'intensité lumineuse active; elles indiquent seulement si cette 
intensité lumineuse est plus grande ou plus [)elitc, dans uqe circons- 
tance que dans une autre. On verra, dans le dernier paragraphe de ce 
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chapitre, page 1 l4,coinmpnt on pourrait se servir de cet appareil pour 
comparer eolre elles les intensités lumineuses. 

S 3. Effets électriques dus à r action dei rayons différemment réfrangible* 
sur Ciodure d^argent et le sous-chlorure d'argent violet. 

L'acUnomèIre que l'oD vient de décrire peut mettre en dvideoce l'ac- 
tion exercée par les rayons eolaîreB différemment réfrangibles sur di- 
verses substances impressionnables recouvrant les lames d'argent, car 
les effets sont comparables pendant un temps asses long, si Ton observe 
tes précautions indiq^uées plus haut. 

Pour ne laisser pénétrer sur la lame qu'une portion bien déterminée 
du spectre .solaire^ on a placé , en avant de la cuve à eau, flg. 51 , un 
écran muni d'une fente verticale de 2"",5 d'ouverture v de sorte quçta 
portion impressionnée de la lame se trouvait bornée à un rectangle 
de 2"",5 de base sur 5 centimètres de hauteur. 

On a formé un spectre bien épuré, en faisant pénétrer les rayons so- 
laires réfléchis par un héliostat à travers une fente mince et verticale 
du volet de la chambre obscure , et en les réfractant dans un prisme de 
flint. Derrière ce prisme, situé à 1 mètre du volet, se trouvait une len- 
tille de 0*,00 de foyer, qui a donné, à une certaine distance, un spectre 
avec toutes ses raies. Le spectre à l'aide duquel on a agi avait à peu 
près 3 centimètres' et demi de largeur dans la direction parallèle aux 
raies, et 10 à 11 centimètres de longueur, depuis la raie A jusqu'à H, 
SCS dimensions ayant varié un peu dans chaque série d'opérations. Il 
résulte de là qu'à chaque expérience, un quarantième de la lon^'ueur 
du spectre tombait sur la partie de la lame impressionnable qui devait 
être influeiR-t^c par le rayonnement lumineux. 

La cuve àeau était disposée sur un chariot , et se déphxait au moyen 
d'une vis micrométrique le long d'une règle divisée parai lùlenient à la 
longueur du spectre; on pouvait donc apiurécier, à chaque instant, la 
position de l'appareil. Par une expérience préliminaire, on détermi- 
nait directement à quelles divisions de la règle se trouvait l'appareil, 
quand les raies principales du spectre D, E, F, G se présenlaieul au 
milieu de l'ouverture de l'écran placé devant la cuve; ensuile, à l'aide 
d'un calcul fort siujple, on en déduisait les positions des autres raies 
ou des autres parties du spectre. Chaque fois qu'on arrêtait l'appareil 
dans une position déterminée, l'effet produit correspondait donc à une 
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partie du spectre égale à ^ de sa longueur, et, par conséquent , il y avait 
empiétement des parties voisines, puisque la plaque était également im-* 
pressionnée par les rayons qui étaient à droite et à gauche de ceux dont 
la position se trouvait indiquée par le centre de l'ouverture; cet effet 
serait d'autant moindre que la largeur de l'ouverture serait plus petite, 
mais, pour avoir des effets d'une certaine intensité , on est obligé de ne 
pas trop la diminuer; on voit néanmoins quelle est l'approximation à 
laquelle on peut arriver. 

On a fait ainsi différentes séries (rcxpériences, en opérant avec les 
lames recouvertes d'iodure d'argent en couches minces, et avec 
les lames recouvertes de sous-cbiorure d'argent violet, préparé comme 
on Ta indiqué dans le paragraphe précédent. On a cherché les dévia- 
tions du galvanomètre, mais en s'arrangeant pour qu'elles ne dépassent 
pas 2U à !25°, afin que les intensités des courants produits soient toujours 
proportionnelles aux déviations observées. Les indications, comme on 
l'a dit plus haut, donnent les effets plus ou moins intenses et permet- 
tent (le connaître Li position des maxima d'intcnsilé ainsi que les 
limites d'action de la lumière sur les lames ; mais il n'est pas dé- 
montré que les intensités des rayons aelils soient proportionnelles aux 
intensités du courant électrique j)ro(luit. 

Les expériences suivantes ontètc f.iilps à l'aide d'une |)la(ju(' «rargent 
iodurée : supposons raitruill.' <iii j4:alvaiioni( Irr lixe. le sji'/elrc solaire 
également fixe, un écran opaque placé devant la lame iotiurée et la 
cuvt' à eau au-delà des rayons rouges; si l'on fait mouvoir la cuve à eau 
au nujyen de la vis mierométrique jusfju'au moment où l'on est dans 
le rouge vers la raie A, qu'on arrête la cuve, qu'on enlève l'écran opaque, 
alors les rayons de l'extrême rouge frapix'iil la lame et on ne voit au- 
cune déviation dans le galvanomètre ; on remet l'écran , on fait avan- 
cer un peu l'appareil et on l'arrête vers la raie B tlans l'orangé, on ùle 
de nouveau l'écran, et. la lame étant frappée par les rayons orangés, on 
ne voit jtas encore l'aiguille du galvanomètre se dévier. En continuant 
ainsi, on ne parvient à distinguer une action <|uc lorsque les rayons 
du commencement du bleu, vers F, frappent la lame. Quelquefois, 
on a bien faible a( tion dans le veil et le jaune, mais probablement, 
comme on le verra plus loin, en raison d'une impression primitive de 
la lame par la lumière diffuse. 

Lorsque les rayons bleus frappent la lame , on reconnaît, par la dé* 
viation de l'aiguille, une action assez marquée qui va en augmentant & 
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inusure que l'on approche du violet. Le maximum d'effet est atteint 
entre G et H, et dans celle r(/gion, on peut niôine avoir 20 ou 30" de 
déviation et même davantage suivanl la picparalion de la lame et la 
sensibilité du galvanomètre. Au-delà de H, l'action décroît jusque vers 
P, au-delà du violet; plus loin, il n'y a plus d'effet appréciable. 

Il est indispensable, après chaque observation, de replacer l'écran 
opaque devant la lame, et de ne laisser cette lame découverte que pendant 
quelques secondes, c'est-à-dire pendant le temps nécessaire pour estimer 
bdévitlion de l'aiguille du galvanomètre; alors on remet l'écran et on 
Mi avancer plus loin l'appareil. Il faut agir ainsi afin que la lame ne 
soit pas trop impressionnée et qu'elle puisse présenter les mêmes résul- 
tats, dans des circonstances semblables, pendant tonte la durée d'une 
série d'expériences. 

Si l'on fait revenir la cuve à eau en sens inverse , on repasse dans 
toutes les parties du spectre solaire, mais en entrant par l'extrémité la 
plus réfrangible ou violette; alors, on retrouve successivement dans les 
rayons situés depuis? jusqu'en P, au commencement du bleu, les mêmes 
déviations pour les mêmes positions de l'actinomètre, à moins que l'in- 
tensité lumineuse n'ait changé ; mais, quand on a choisi un ciel pur, -les 
observations se font très-rapidement et l'on peut éviter cette cause d'er- 
reur. En avançant dans le vert, près de £, on observe alors des effets plus 
marqués que précédemment dans ces mêmes rayons, et on trouve main- 
tenant une action dans le jaune, l'orangé et le rouge, là où primitive- 
ment il n'y en avait aucune, et, au-delà de A, on ne distingue ])lus aucun 
effet; de sorte que entre F et A on reconnaît une partie active d'une 
certaine étude dont le maximum parait être entre D et E. 

Voilà donc un effet qui se manifeste dans la partie la moins réfran- 
gible du spectre où, , précédemment, il ne s'en était manifesté aucun. * 
Cela vient de ce que, lors du premier passage de la lame dans l'image 
prismatique, l'iodura n^vaifpas été impressionné, et que, dans le retour 
en sens contraire, ayant été soumis à l'action des rayons les plus ré- 
frangibles, cet iodure devient impressionnable par la partie la moins 
réfrangible, en donnant lieu aux effets de continuation dont on a déjà 
parlé antérieoremenl pages 76, 83 ^t suivantes. 

Si Ton expose de nouveau la lame dans la partie violette du spectre^ 
qu'ensuite on la transporte dans les rayons les moins réfrangibles, on 
observe, pour les mêmes positions de l'actinomètre, des déviations plus 
considérables que la seconde fois, tandis que dans les rayons les plus. 
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féfraogibles on retrouve les mêmes nombres de degrés de âé?iatioo. Une 
DOUTelle exposition de la lame dans les diverses parties du spectne 
donne les mêmes résultats, c'esl4-diie qu'à mesure que la lame est plus 
impressionnée, l'action des rayons les moins réfrangibles ou agissant 
comme continuant une action commencée, est plus intense, tandis «pie 
celle des rayons les plus réfrangibles reste la même (1). 

Cette augmentation d'action des rayons entre les lignes A et F va jus- 
qu'à une certaine limite, de sorte que l'action maximum des rayons les 
moins réfrangibles ne dépasse guère l'action maximum des rayons exci- 
tateurs ou les plus réfrangibles. 

Il faut avoir soin, ainsi qu'on Ta déjà dit plus haut, que dans chaque 
expérience la porlion de la lame qui est derrière l'écran ne reste ex- 
posée dans la partie du spectre que l'on explore que pendant le temps 
nécessaire à l'observation de la déviation de l'aiguille aimanlée, car 
alors la môme lame exposée un grand nombre de fois dans les mômes 
conditions d'éclaireraent, donne sensiblement lieu ù la môme déviation. 
Ce n'est qu'après avoir élé Irès-forlomcnl impressionnée qu'elle ne • 
donne plus un courant électrique de môme intensité. 

.On voit qu'à l'aide de ces effets, on retrouve la môme action que 
celle qui avait été obtenue j)ar le chanueiueiit de leiiitt; de l'iodure d'ar- 
gent, pages 70, 83 et suivantes, et on recoiuiail qu'il y a pour ainsi dire 
deux parties actives du spectre : l'une, située dans la partie l.i plus ré- 
frangible du spectre solaire, a son maximum entre (J et H, se termine 
d'un côté en F et de 1 autre en P, et agit toujours avec la môme inten- 
sité; l'autre est située depuis F jusqu'en A, a son niaxinunn entre D 
et E, n'agit ([ue sur 1 ioduic déjà impressionné, et a une action d'autant 
plus intense que la substance est plus impressionnée, jusqu'à ce que 
l'effet maximum qu'elle peut produire atteigne à peu près la valeur du 
maximum d'effet de la première partie. 

On doit remarquer qu'il n'y a pas d'action inverse dans l'extrême rouge 
et en dehors du rouge, ou du moins que le courant électrique produit ne 
change pasde sens; il faut en conclure que le phénomène curieux observé 
lors de la coloration des papiers senstlifs, ainsi que de la fixation de la 

(1) Ce n'siiltat explique p<)un|uoi, lorsque l'itn ronlinuo, à l'aido des verre'i «"olort'scn 
rou^c uu eu jauue, une image obteuue sur l'iudure d'argent, uiais seulement coiuuieocée 
à la cbamliitt obware, cette image Tient avec le même décroisseount de Hmltoe que Ttm 

aurait obtenu en iaissnnl la laiii<< i-\|ii>st''(' plus Iimj;tom|»s à la cliarabrc (ib>nirt; : rar 
rayons qui traversent ces verres rea{4is>eat d'autant plus forteinent sur les laijies que 
rertaines ^larties de l'iodure otit été plus impressionnées. 
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vapeiirde mercuro, et qui a été signalée comme action négative, eonnne 
on la vu page ne correspond pas à un changement dans la direc- 
tion du courant électrique. On doit observer toutefois que, dans les 
expériences faites antérieurement par l'apparition des images, on opère 
dans l'air; ici on opère dans l'eau, et il est possible que ce change- 
ment de milieu influe sur l'effet particulier qui se produit à l'extrôme 
rouge; c'est un sujet qui mérite d'être étudié. 

J'ai fait plusieurs séries d'expériences analogues aux précédentes- 
en substituant aux lames d'argent iodurécs des lames recouvertes de 
sous-chlorure d'argent violet, préalablement recuit, ainsi qu'on l'a dit 
dans le paragraphe précédent; j'ai même employé, à la place des lames, 
des ftU d'argent bien décapés et recouverts de sous-chlorate, de sorte 
qu'âne partie de la surface cylindrique du fil antérieur était seule im- 
pressionnée et que la surface exposée à Tinfluence lumineuse était très- 
étroite ; lés résultats ont été les mêmes qu'avec les lames. 

En plaçant successivement Tactinomètre dans les diflérentes parties 
du spectre, on n'a eu d'effet sensible qu'entre les limites des réfirangi' 
bilités A et H; en dehors du rouge et au-delà du violet, il n'y a pas eu 
de courant produit Quant au maximum d'action, il s'est trouvé sensi- 
blement à la même place que celui des rayons les moins réfirangibles 
qui continuent à impressionner Tiodure d'argent, c'estpft>dire dans le 
vert. 

Le tableau suivant donne, en résumé, les intensités du courant observé 
avec des lames iodurées ou recouvertes de sous-chlorure placées succes- 
sivement dans un spectre formé avec un prisme de Ilint blanc. On n'a 
représenté que le rapport des intensités électriques observées à celle 
du maximum avec chaque substance, et Ton a supposé que dans chaque 
cas cette action maximum était égale à 100; on se rappelle qu'avec l'io- 
dure d'argent suffisamment impressionné les deux maxima arrivent 
à être égaux. On y a joint les intensités lumineuses déterminées dans 
chaque région du spectre par Frafinhoffer, intensités qui se rapportent 
à des rayons de toutes couleurs et qui, pour ce motif, ne sauraient avoir 
la précision des déterminations faites en comparant des rayons de même 
nuance : 
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Quoique les intensités des courants électriques ne puissent servir à 
mesurer l'intensité des rayons actifs, on peut, à l'aide de leur compa- 
raison, juger de la position des maxfma et des minima d'action et 
connaître l'étendue des parties actives de l'image prismatique sur les 
deux substances impressionnables qui recouvrent les lames d'argent. 
II est facile, pour mieux se représenlcr les phénomènes, de flgurer 
graphiquement les courbes d'intensités des courants électriques et celle 
de l'intensité lumineuse. 

Dans la (igurc :\'2, représentée ici, la ligne horizontale A H P représente 
les positions des dilTérenles parties du spectre obtenu avec un prisme de 
nint. Les lettres D, C, D, II, etc., currespondenl aux raies noires qui 
porlent leur nom. Les ordonnées ont été supposées proportionnelles aux 
nombres inscrits dans le tableau précédent; le maximum a été pris 

li) Les nombres compris dans celte colonne sont extraits du mémoire de Fraùnhofler 
dlé 1** volwne, page ISO. 
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arbitrairement et l'on a admis, pour plus de simplicité, que pour l'in- 
tensité lumineuse l'ordonnoe mm', correspondant à ce maximum, a la 
même valeur que les ordonnées nn', rr' qui sont relatives aux dévia- 
tions du {,'alvanomètre. Amll ligure laconrhc des intensités lumineuses; 
la ligne AnH, représentée par des traits itilerrompns. celle des intensités 
électriques lorsque l'actinumèlre a pour substance activ<! le sous-chlo- 
rure d'argent; et A n a r P, la couihe des intensités électriqin:'s quand 
on se sert de Tiodure d'argent déjà impressionné; cette dernière ligne 
est forméf» de points et de traits alternants ensemble. Comme on l'a vu 
plus haut , les maxima des parties les moins réfraD^^ibles sont sensible- 
ment à la mènie place en nn'. 

La courhe relative ;i l'iodure d'argent oITre deux maxima d'intensité 
et un mininmm en aa'. Si la lame n'a pas été impressionnée, la courbe 
FrP donne la position de lu partie active; si la lame a été impression- 
née, alors il vient s'ajouter la courbe An o Ci. 

Les expériences de FraiinhofTer, sur la mesure des intensités lumi- 
neuses du spectre, placent le maximum de lumière près de D. Si les 
effets accusés par l'actinomdtre sont d'anUml plus énergiques que la. 
lumière est plus intense, ils indiqueraient donc pour maximum, dans 
le cas do soQs-chlornre violet, une région plus éloignée de D et plus 
près de E. On ne pourra être fixé sur la position exacte du maximum 
d'intensité lumineuse , que lorsque, à l'tide d'un procédé pholomé- 
trique permettant de comparer des lumières de nuances différentes , 
on aura déterminé les intensités lumineuses des différentes parties du 
spectre. Jusqu'à présent, on ne peut donc pas se prononcer sur la 
coïncidence ou la non-coincidënce de la position du maximum d'action 
sur la matière sensible qui reproduit les coi^urs naturelles des corps 
et de celle du maximum de lumière ; néenmoins, ils diffèrent peu. D'un 
autre côté, les courbes A m H et An H ne sont pas semblables; mais, 
pour faire la comparaison d'une manière précise, il faudrait que l'on pût 
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étaloer U quantité d'cfliet chimique produit d ooo pas llntcMité'dtni 
coaraotqoi n'en peut donner la mesure immédiale. 

S 4. ComparaUam eaire ehUtatUé lawftifwr aettve et rtUeasUé db cmmf 
iUcirtfm prodMtt Ion dt fMntkm dm mu- tk iÊ nn ^m^gmi. 

On a pu voir, dans les paragraphes précédents, qne les lames d'ar- 
gent recoavertes de soos-chlonire cfaromatlqoeaient impresskmnahle, 
et préparées coorenaUement, donnent lien k des effets électriques * 
toutes les fois que rayons émanés du solefl on d'tane source artifi- 
cielle viennent les frapper; ces surfaces sont sensibles , comme on l'a 
va, entre les mêmes limites de réfrangibilité que la rétine. Si l'on re- 
marque, en outre, qu'en donnant à laconrho impressionnable une 
épaisseur r onvenable, on obtient un courant électrique dont l'intensité 
reste la, même pendant un temps plus on moins long lorsque Tinten- 
sité luminettse est constante, on pourra concevoir la possibilité de se 
sen ir de ros phénomènes pour comparer, dans quelques circonstances, 
l'int^-risité de la lumière. 11 faudrait, pour que l'appareil pût senir de 
photomètre, que la courbe des intensités chimiques sur cette ma- 
tière fût la môme que celle des intensités lumineuses, quand on compare 
les actions exercées dans les différentes parties du spectre solaire; il est 
possible qu'il en soit ainsi, mais on a vu dans le paragraphe précédent 
que les résultats obtenus ne permellait'nt i>as de le démontrer. En 
tout cu"', n-Iativement aux rayons actifs sur celte nialièrc, l'emploi de 
rai-tinoinètn> éiectro-rhimiquo est analogue à celui de la pile IbenUO- 
élecli ifjtie pour les rayons calorifiques. 

On «luit examiner d'abord, comment le courant éleclricjue varie lors- 
que riiitensilé lumineuse change. On pourrait former une talile des 
intensitt's du courant électrique ; mais ce procédé, pour le cas actuel, ne 
me parait pas suscejdihie d'une grande précision. J'ai placé alors, en 
avant de la cuve à t-au c(jnlenant les lames sensibles de ractiiiomètre, 
un écran à ouverture variable; cette ouverture était large de 4 centi- 
mètres et sa hauteur variait depuis 0 jusqu'à i cenliinèlres. On a pu at- 
teindre ce but, en rendant mobile une lame de cuivre, à bords bien 
dressés, h l'aide d'une vis microniélrique à tête divisée. Ce procédé per- 
met de mesurer, à un centième de millimètre près, la hauteur de Tou- 
verlure variable de l'écran. 

Cela fait, on a mis l'appareil acUnométrique sur un petit chariot, 
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comme dant les expérieoces précédentes, ce chariot pouvant s'ap- 
procher ou s'éloigner le long d'une r^^e divisée. On a disposé cette 
règle de liiçon à ce que les rayons solaires réfléchis sur un héliostat 
pénètrent dans la chambre obscure parallèlement à la règle, et viennent 
frapper la lame impressionnable quand il n'y a aucun écran interposé 
entre le volet et l'instrument. Une fois ces premières dispositions 
prises, on a placé sur le trajet du faisceau lumineux une lentille à 
court foyer, à l'aide de laquelle les rayons se réfractent, «et vont en 
divergeant à partir du foyer de la lentille. On conçoit donc qu'en rece- 
vant la lumière à des distances connues de ce foyer, ce qui est facile à 
l'aide de la règle divisée, on puisse, par un calcul fort simple, oon- 
nattre les rapports d'intensité lumineuse destayons actib. Si la lentille 
est à court foyer, on peut, en ne considérant que des distances supé- 
rieures à SO ou 30 centimètres, regarder le foyer lumineux comme un 
point, et alors les intensités lumineuses sont en raisoii inierse des carrés 
des distances de l'appareil au foyer de la lentille. 

Le procédé suivi dans la série d'éxpériences ci-après mentionnée 
consiste à diminuer ou à augmenter l'ouverture de l'écran à l'aide de 
la vis micrométrique, c'est-à-dire à augmenter où & diminuer l'étendue 
de la surfoce impressionnée suivant des quantités connues, de façon à 
ce que la déviation du galvanomètre reste constante. En prenant 30 de- 
grés pour cette déviation constante, on a eu les résultats suivants : 

Dislance de la lame au napporlI,dea ioten* Largeur H, de l'oBver* Produit I. II. 
foyer de hkMilla. tlaéi iwnlBettMt. I«ft de Vian, 

Curiinlèlrci. 



20 


1 


8,10 


8.10 


30 

* 


0,444 


12,20 


6,44 


40 


0,260 


t9,40 


4.86 


60 


0,160 


36,61 


4,34 


60 


0,111 


82,00 


3,66 



On voit qu'il n'y a aucun rapport simple entre l'intensité lumineuse et 
l'étendue que l'on doitdonnerà une lame pour obtenir le même courant 
électrique, leproduitde l'intensité lumineuse par la hauteur de l'ouverture 
qui représenleun nombre proportionnel à la surface n'étant pas constant. 
Ainsi, une surfiice chimiquement sensible d'une étendue double, im- 
pressionnée par un fiiisceau de rayons lumineux d'une intensité moitié 

LA uniisK. — T. Il< 10 
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moindre, ne donne pas lieu à un courant électrique de môme inten- 
sité, mais à un courant plus énergique. On ne peut donc pas se servir de 
la mesure de l'étendue de la surface impressionnée pour comparer im- 
médiatement les intensités lumineuses actives. Il est possible qu'il existe 
une relation entre ces deux expressions, mais je n'en ai {)as trouvé dt- 
simple pouvant s'appliquer entre des limites très-dilléreotes d'inteo- 
silé. 

L'expérience suivante conduit également h la même conclusion ; on a 
mis l'appareil à une di>lance telle, (jucla lame était à 30 centimètres ilii 
foyer de la lentille. F^uur mainltuir la tlcviation de l'aiguille aimantée 
à degrés, il a fallu ouvrir l ecran mobile de 17 millimètres. 

On a alors augmente l'ouverture de l'écran : avec 32 millimètres d'ou- 
verture, l'ainuilU' (lu galvanomètre s'est déviée de 73 degrés; mais en 
éloignant l aijparcil le long de la règle divisée l'aiguille aimantée s'est 
rapprocliéc dt- zéro; pour qu'elle se maintînt à -h 29 degrés, il a fallu 
s'arrêter à 4il millimètres du foyer de la lentille. 

Le rapport des intensités lumineuses , dans cette expérience, est 

de i^^^ ^ l0 premier cas le rapport des surfaces im* 

32 

pressioDDées est — = i ,88. 

Les résultats obtenus avec une lampe n ont conduit également à au* 
cune prupurtiunnalité entre les intensités lumineuses et les surfaces im- 
pressionnables. Au lieu de se servir d'un cône de rayons divergents, il 
serait intéressant de faire des expériences analogues au moyen de 
la lumière polarisée et en laisaut varier les intensités lumineuses à 
l'aide de prismes bi-réfringenls. 

On peut néanmoins faire usage de l'actinomètre pour comparer les 
intensités lumineuses d'un môme faisceau de rayons ou de faisceaux diffé- 
rents; il suffit pour cela que l'on opère lotljours surla m^me étendue de 
substance impressionnable ou sur la même lame sensible , et que Ton 
Iksse varier, d'après un procédé connu, l'intensité du fafsceau de rayons 
actifsjusqu'tt ce que l'aiguille du galvanomètre indique toujours la même 
déviation. Le moyen le plus simple pour atteindre ce but consisterait à 
projeter^avec une lentUlei les itérons lumineux sur une étendue constante 
de la lama «iitûrieure de ractinomètre , et, à l'aide d'une ouvertare à 
bords mobiles placée aor la roule des rayons rendus parallèles, k faire 
Varier la largeur du faiseeau incident ^t par conséquent lintensité deeè 
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faisceau , qui agirait toujours sur la même surfiice. L'appareil , dont 
on peut augmenter beaucoup la sensibilité en le mettant en rapport 
avec uDgalvanoiâètre sufltsamment délicat, servirait donc à constater 
le moment oà chaque faisceau aurait la même intensité d'action. C'est 
de cette manière que l'on devrait opérer, et l'actinométie électro- 
chimique pourrait alors être employé comme un photomètre. 



CHAPITRE IV. 

CoHapwatoon «bM Hm ta âm m aÊÊêm Smm rayon» de divMPM» 
source» lamlnen»e« agl«iuint Miir Icm MiiltulMice» laaprM- 
•lonnaiMe*. ISsUnclion de» rayons actif «• 



S Hitkùdes de comparaimn. 

' Chaque substance chimiquement impressibnnableestsensibleentredes 
limites diiférentes de séflrangibilité et a pour ainsi dire son spectre d'ac- 
tion, de sorte que deux sources lumineuses» ou deux faisceaux de rayons 
inégalement réfrangiblcs, produisent des effets trèS'divers suivant la na- 
ture des corps 'impressionnés. Ainsi, considérons un foisceau de lumière 
verte et un fUscean de rayons ultra-violets î le premier pourrait produire 
un effet très-énergi(|ue sur le sousHshlorure d'argentetsur la rétine j tandis 
quelesecondserait presque sansaction; le premier donnerait une colora- 
tion à une feuille de papier, recouverte d'acide chromique, coloration qui 
serait moins vive avec l'autre faiseeau ; cette lumière verte ne produirait 
aucun effet sur la résine de galac ni sur le chlorure d'argent, tandis 
que l'action de la lumière violette serait à son maximum sur ces deux 
substances ; de sorte que les comparaisods que l'on peut effectuer, en se 
servant de telle ou telle substance, doivent être considérées comme par- 
ticulières à cette substance, ou du moins aux matières qui sont influen- 
cées comme elle. Ces résultats exptiqueut pourquoi les effets de la lu- 
mière diffuse peuvent être différents sur lés cdrps impressionnables et 
sur la rétine, car des rayons ultra-violets peuvent manquer sans que 
l'intensité des rayons visibles paraisse difTéientb. 

lOi 
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Oa poonaitse servir d'une des réactions produites sous l'influeuee de 
la lumière et dont il a été question dans le premier chapitre de ce livre, 
pour étudier linteosîté des rayons actifs, mais pourvu que la quantité 
d'action chimique puisse être appréciée. On a fait usage» soit des phéno- 
mènes de coloration, soit de la mesure du volume d'un gat dégagé» soit 
du poids d'un sel insoluble on d'un précipité formé, c'est>à-dira d'une 
action chimique définie. 

On a fréquemment employé la coloration d*^ feuille de papier re- 
converfle d'un sel d'argent, coloration qui est plusou moins vive suivant 
l'intensité des rayons qui ont agi pendant le même temps, ou bien 
suivant la plus ou moins grande dorée de l'action des rayons, en sup- 
posant qu'ils aient conservé la même intensité. Pour connaître le degré 
de coloration de la matière sensible, on a formé une échelle de tons 
au moyen d*nn certain nombra de bandes de papier que Ton a colorées 
avec des nuainces de plus en plus foncées, reproduisant les diflérantes 
teintes que prend le papier sensible quand i( est exposé à l'action con- 
tinue de la lumièra; en approchant alora le papier impressionné de 
la surface sur laquelle se trouve l'échelle colorée, on juge du plus ou 
moins d'altération de la substance. 

Pour que cette méthode puisse donner des résultats comparables 
entra eux, il est nécessaire que le papier photographique soit préparé 
toujoun de la môme manière , et ait toujours à peu près le même 
degré d'hygroscoptcité ; sans cela, dans les mêmes conditions il pourrait 
ètro plus ou moins sensible. Mais, en admettant quil se trouve ton* 
jours dans le môme état physique, il est aisé de comprendre que sur- 
tout en faisant usage des papien ordinaires de chlorure, de bromure ou 
d'iodure d'argent, on ne peut avoir que des indications en plus ou en 
moins sui l'effet chimique de la lumière^ et non pas des déterminations 
d'intensilécomparatives. On pourrait, par exemple, chercher dans chaque 
circonstance quel est le temps nécessaire pour que chaque papier im- 
pressionnable donnât la môme teinte; mais Taction a-t-elle lieu propor- 
tionnellement au temps? Si la combinaison du chlore et de l'hydrogène 
parait se faire dans ces conditions, comme on va le voir plus loin, l'ac- 
tion sur les papiers impressionnables préparés avec des sels d'argent 
coodttilàdes résultats opposés, puisque Ton a vu dans les chapitres I et 
II que si la partie la plus réTrangiblc du spectre agit à peu près avec la 
môme intensité dans les mômes circonstances, la partie la moins réfran- 
gible au contraire agit d'autant plus vivement que la substance a été ini- 
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pressionnée davantage. D'un autre côté, la partie extrême du rouge peut, 
en agissant simultanément avec les autres parties du spectre, diminuer 
l'effet de celles-ci. On voit que l'on ne doit demander à. cette méthode 
que des indications sur les efTets plus ou moins éneigtques produits 
dans un temps donné, ainsi que l'obsemUon du maximum d'action 
pendant une période déterminée. 

On peut citer comme se rapportant à ce sujet les expériences de 
M. Malaguli (1), dont on a parlé antérieurement page 102, ainsi que 
les dispositions nombréuses proposées depuis et fondées sur les effets 
de coloration des papiers impressionnables. 

M. Claudet (i) a indiqué une disposition au moyen de laquelle on 
peut évaluer le temps nécessaire pour que la lumière donne une im- 
pression <rnne intensité Mélerminée sur une surface sensible; il a 
nomme photographoniùtre l'appareil qu'il avait ainsi disposé. 

M. Pouillet (3) a montré que l'on pouvait utiliser l'action exer- 
cée par les rayons solaires sur les papiers photographiques pré- 
parés avec des sels d'ar^^^ent, pour marquer les instants de la journée 
auxquels le soleil se montie ou se cache et la durée de ses apparitions 
ou disparitions. Dans l'appareil qu'il a construit pour cet usage, il ne 
compare pas entre eux les efl'ets produits sur la matière sensible, et celle-ci 
n'est pas iniluencee j)ar la lumière diffuse; elle n'est colorée que par les 
rayons solaires directs (jui viennent la frapper. 

Il y a certaines réactions chimiques opérées sous rinfluence de la lu- 
mière et qui donnent lieu, comme résultat linal, à un dégafieinent de gaz. 
Telle est l'action exercée sur l'eau chlorée et celle qui peut se produire 
en mélangeant de l'acide oxalique avec un sel de {leroxydc de fer; dans 
le premier cas il y a dégagement d'oxygène, et dans le second cas 
on observe un dégagement d'acide carbonique dû à lu décomposition 
de l'oxalale de peroxyde de fer. 

L'action de la lumière sur l'eau chlorée est un phénomène com- 
plexe en raison de ce que le chlore se porte sur l'hydrogène et sur 
une partie de l'oxygène de l'eau, et qu'il est diffieile de tenir compte de 
la proportion de gaz ((ui peut rester en dissolution (i). 

M. Draper, comme on Ta déjà dit antérieurement, page 72, a reconnu 

(I) Ann. de chim. et dephys., 2' série , t. 7'>, j). j. 

(1) Comptes rendus de l'Acad. dei sciences, t. 27, \k 37û. 

(3) M., t«l, p. 91S, ItSS. 

(4) Voir les mémoires dp MM. Witlwer et BwMMi «t RoMM, iliM. de Poggend.ti.9i, 
|i. â97, t. 96, p. S73, et t. 97, p. «04. 
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qu'une dissolution d'oxalate de peroxyde de fer peut «Hre conservée 
dans rol)scurité sans changement ; mais que dès qu'on l'expose à la 
lumière du jour ou d'une lampe elle se décompose avec dégagement de 
gaz acide carbonique et précipitation d'un sel ferrugineux; il a donc pro- 
posé cette réactionpour comparer les intensités de raclion chimique exer- 
cée par la lumière. La difficulté de l'emploi de celte méthode consiste 
à évaluer la proportion d'acide carbonique qui reste en dissolution dans 
le liquide, car celui-ci doit se saturer do gaz avant qu'aucun dégagement 
n'ait lieu ; l'auteur a bit usage, pour cela, fioitdel'éléfation de tempéra- 
tare du liquide après llnsolalioni soit d'un courant de gai hydrogène'. 

Cet motifs ont engagé M. Draper à doser le sel de protoxyde de fer 
provenant de Taction lumineuse sur Toxalade de peroxyde , au lieu 
d'évaluer la proportion de gaz produit : ayant remarqué que la solu- 
tion mêlée à du chlorure d'or ne donne lieu à aucune réaction, mais que 
la plus fàible trace de lumière prodoit une précipitation de métal, il a 
comparé les intensités des effets produits par la lumière difitase à des 
heures et à des jours différents, par le poids de l'or précipité pendant 
un temps déterminé, dans un volume également déterminé. 

On peut employer la réaction que j'iii indiquée page 69, et d'après la- 
quelle au milieu d'une masseliquideforméepar un mélange d'acide oxa- 
lique et de bichlorure demercure il se prodoit uue précipitation de pro- 
tochlorure de mercure sous l'influence de la lumière. Les proportions du 
mélange sont pour 100 gr. d'eau, 6 gr. 5 de bichlorure de mercure et 
12 gr. 5 d'acide oxalique ; la dissolution est alors complète. Lorsque l'in- 
solalino a lieu, le protochlorure de mercure se précipite et il ne reste 
plus de ce sel en dissolution; la seule précaution à prendre consiste à 
filtrer la liqueur et à peser le protochlorure. 

J'ai fait quelques séries d'expériences pour connaître quelle était 
l'influence du temps sur la quantité d'action chimique produite : pour 
cela, un certain nombre de flacons semblables ont été exposés à la lu- 
mière solaire avec un même poids de la même dissolution, et l'on a 
laissé l'un deux minutes l'autre quatre, une autre six, etc., de fitiçon à 
avoir cinq ou six flacons exposés à la fois ; on a opéré également en les 
retirant de cinq minutes en cinq minutes ou de quart d'heure en quart 
d'heure. Il m'a semblé que les résultats d'une même série d'expérien- 
ces pouvaient assez bien être représentés par la formule, 

—(■-1=) 
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dans laquelle P est le poids du prolochlorure précipité, t le temps 
d'exposition à la lumière, C une constante représentant le poids total 
de protochlorure qui peut être précipité de la dissolution après on 
temps très-loog, «et a deux coefficients constants. 

Les expériences n'ont pas été assez nombreuses , ni faites absolu- 
ment dans les mômes conditions d'intensité lumineuse pour que je 
puisse afflrmer cette loi ; je n'ai pu également bien mettre en évi- 
dence si la réaction, lente dans les premiers instants de l'influence 
lumineuse, s'accélère comme on en a des exemples et ainsi qu'il sera 
dit plus loin; il aurait fallu que j'eusse opéré dans une chambre noire 
avec un faisceau de rayons solaires de môme intensité, ce que je n'ai 
pu faire jusqu'ici; c'est du reste un sujet qui mérite d'être étudié. J'ai 
insisté sur cette réaction, car elle se produit au milieu d'une dis- 
solution incolore, et les rayons qui sont compris entre les réfrangibilités 
A et I! dti spectre solaire sont altsoibés dans les mêmes proportions; 
l'action a donc lieu principalement sons l'influenee des ra^ous ultra- 
violets, puisque les rayori'< qui agissent sur ce liquide doivent être 
absorbés. J'ai constaté en ctlVt qu'un tube plein de la dissolution sensible 
étant exposé au soleil au milieu d'un vase rempli du même liquide ne 
donnait lieu qu'à une faible précipitation, due à la portion de rayons 
actifs qui avait pu encore traverser le mélange sans agir sur la dibso- 
lution environnante ; une plus grande épaisseur de liquide ei'it jjroduil 
l'effet d'un écran opaque pour la réaction chimique opérée sur cette 
matière. 

M. l>raper, en IHi.J, avait employé le mélange de chlore et d'hy- 
drogène, (jui d<'lone, comme on le sait, à la lumière solaire (voir p. TA), 
mais qui se ( (Uiibinc lentement à la lumière d'une lampe, {)onr com- 
parer les actions chimiques produites par des rayons de diverses in- 
tensités. Celte réacti(»n est d'une sensibilité très-grande; mais dans les 
expériences qu'il lit ;i ce sujet il ne s'occupa pas de l'inégale solubilité des 
gaz dans le liquide avec lequel ils étaient en contact, et dès lors on ne 
peut regarder comme provenant uniquement de la combinaison îles 
deux ga/, la diminution de volume observée. 

M>f. linnsen et Roscoe (1) se sont servis d'un appareil fondé sur ce 
principe et ù l'aide duquel ils ont fait un grand nombre d'observations 

(i; Annales de Poggendorf^ t. ton |>. '«.I. — /<f.,p. 481. — W., t. i01,i». 23:>. — 
Id. , l. 108, 1». 193. Ann. de chimie el de p/iysique, 3* série, I 53, p. $$2, — BilUoth, 
univ. de Genève^ nouTelle période, 1. 1, p. t4â, et t. 7, p. 7i. 
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Irés-iotéresêanles, dont wnu allons dtcr les priocipam lésollals. 

Poor le procmer on métooge formé de folmnet égaux de ciiloce et 
d'hydrogène, flf ae aont sertis de la décomposilioo éleelro-cfaiiniqiie 
d'ooe sololioo aqoense d'aeide cUorbydriqoe, en prenaDt pour élec- 
trodea dct condoeleors en ebariion qne Ton «wait soin de tenir tpojonrs 
iflunergés dans le liquide à décomposer. Soîvaot les analyses qn'îb ont 
bites, le gas qoi se dégage est formé de folomes eaactement égaoi 
de chlore et d'hydrogène, et le mélange ne contenait ni oxygène ni 
acide hypochlorenx prodoils soit par la décomposition de Tean, soit 
par une action secondaire du chlove (I). ÏMà» chloriiydiii|ae em- 
ployé avait une densité égale à 1,148. Le mélange ainsi obtenu peut 
être abandonné à lui-même dans robscnrité, pendant vingt-quatre 
heures au moins, sans qall se manifeste b moindre apparence deeom- 
bioaison des deux gaz. 

Lè mélange fourni par la décomposition électro-chimique se déga- 
. geait dans une éprouvette communiquant, par la partie supérieure, à un 
tube laveur que suivait un tube horizontal terminé en r par un robinet 
en verre, 6g. 53. 




Fig. M. 

La partie essentielle de l'appareil où se faisait les mesures consiste 
en un tube en verre abc, recourbé, présentant au milieu en 6 un ren- 
flement de 7 centimètres cubes environ, à moitié plein d'eau. Le tube 
abe était suivi par on tube boritonlal asses long cde, et communiquait 
à celui-ci par une partie un peu plus large «; le tube horisontal d e 
était fixé sur une échelle graduée et se terminait en g par un se- 
cond renflement où se trouvait encore de l'eau; enfin, ce dernier 
renflement communk|uait à un flacon condenseur par no tube en 
Caoutchouc. Le mélange de chlore et d'hydrogène pouvait circuler 
dans les deux tubes abe, ede; dans le .renflement 6 il pouvait être sou- 
mis à l'action de la lumière, et afin de limiter celle action au gaz 

(I) Il faut sans iluuteque la dissolution d'aciilo clilorli>ilri<]iip soit \>ure. ranlans quel- 
que! ex|t^rici)cet faites sur IV'lcdroljM; de Tacide cblorh>«lrique du cuiDinerce à, Taide 
d'MM latenailé éiaetriqiw Irès-iNiissMto «I dn étedrodeftcii ptatine, nom wtwu olwerfé, 
11. Pnmy H BMi, la préMneed» composés chlorés. 
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MHS qu'elle a'étendU à l'eau chlorée contenue dans le renflement , 
toute la partie du verre occupée par l'eau était enduite extérieurement 
de noir de fumée. 

Pour faire une expérience, on laissait d'atiord circuler dans l'ap-- 
pareil, pendant plusieurs jours, le mélapgedes deux gaz hydrogène et 
chlore, de manière à saturer complètement l'eau qui en occupait di- 
verses parties; puis on fermait le robinet r, on notait la division du 
tube de où s'arrèlaît la colonne d'eau provenant du renflement g, dont 
le niveau était supérieur à de, et on laissait agir le faisceau lumineux 
sur le renflement b, tout le reste de l'appareil étant dans l'obscurité. 
Lorsque l'expérience était terminée, le déplacement de la colonne 
d'eau dans le tube de faisait connaître le volume de gaz absorbé dans 
la partie abede, et par conséquent la quantité du mélange qui sous'l'in- 
flnence de la lumière s'était transformé en acide chlortiydriqne et s'é- 
tait dissoute, après cette transformation, dans le renflement aè. 

Pendant que l'expérience avait lieu, on n'arrêtait pas la décompo- 
sition électro-chimique de l'acide chlorhydrique qui avait fourni le 
mélange g^ux, mais on la ralentissait beaucoup en introduisant dans 
le circuit de la pile la résistance d'une colonne d!eau à peine acidulée. 
Le faible dégagement de gaz qui subsistait encore servait à maintenir la 
saturation du liquide de l'appareil à décomposition et de l'eau du tube 
laveur; l'excès de gaz s'échappait d'ailleurs par un tube de sûreté soudé 
en un point du tube laveur et plongeant par son extrémité dans un 
flacon plein d'eau, à l'aide duquel on pouvait régler la pression dans 
rintérieur de l'appareil et déterminer le gaz k s'échapper soit par le ro- 
binet r et les tubes abedeg, soit par le tube.de.sûre(é et le ilucon régu- 
lateur. Enfin, un second appareil condenseur, semblable h relui dont 
il a été fait mention tout à l'heure, et qui servait à absorber le gaz en 
excès sortant de g, recevait le gaz après qu'il avait traversé l'eau de ce 
flacon. 

I^a lumière qui a servi aux expériences était la lumière d'un bec de 
gaz, concentrée sur le vase ou renflement b au moyen d'une lentille, et 
dépouillée de la plus grande partie des rayons infra-rouges .en traver- 
sant une couche d'eau de plusieurs ccnti mètres d'épaisseur. 

MM. Bunsen et Hoscoe se sont occupés d'abord de l'étude des cir- 
constances qui peuvent avoir de l'influence sur les phénomènes et 
des conditions nécessaires pour avoir des résultats toujours com- 
parables* 
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En employant un bec de gaz en platine monti- >iir un petit réservoir 
cubique et placé au milieu d'une ^'rande boîte rectangulaire, laquelle 
avait sa base pcrc ée d'un grand nombre de trous, le réservoir rubique 
rendait lY-coub-mcnt du gaz d éclairage parfaitement régulier et la boite 
faisait disparaître toutes les oscillations dues à l'agitation de Tair exté- 
rieur. Dans ime des paiolN rie la boite était pratiquée nnc ouverture cir- 
culaire, fermée par une sorte de cuve cylindrique pleine d'eau, que les 
rayons énns par la flamme tlevaienl traverser avant d'agir sur le mé- 
lange de chlore et d'hydrogène. Avec cet appareil, la llamme réglée à 
une hauteur convenable présentait tme invariabilité absolue de forme, 
de dimeii-ioiis et d'éclat, et semblait un corps solide incandescent. 

On a constaté que la constance de l'intensité chimique des rayons 
émis par la flamme déj)end moins de la composition du gaz d'éclai- 
rage qu'on aurait dù le su|)po>er, car le^ analyses du gaz ont donné des 
résultats variables quant à lacomposilion, alors que les effets chimiques 
oïd été parfaitement constants. Si la flamme est mélangée d'air de fi\(^on 
à ce que la combustion soit complète et (pi'il n'y ait plus de carbone eu 
i xcès, la puissance d'action cbimique de cette llamme disparait pres- 
(|ue riitièienient ; mais la coloration de la flamme ainsi dépourvue de 
carbone, |)ar b's matières salines en vapeur, peut faire varier le pouvoir 
d'action chinnciue (ie la lumière, comme on Ta vu chapitre 11, page HT. 

Le degré de concentration de la (liss(jlulion aqueuse d'acide chlorliy- 
drique qui donne le uiélangc gazeux actif, et le .«oin que l'on j»rend de 
faire circuler pcMulant longtemps dans l'appareil les gaz provenant de la 
décomposition éleclro-chimique de ce liquide, avant de commencer 
les observations, exercent la plus grande influence sur les résultats. La 
dissolution doit contenir environ 30 pour 100 d'acide chlurhydrique; 
si la proportion descend à 23 pour 100, les gaz fournis ensuite ne peu- 
vent plus servir à des observations comparables. Si le passage du mé- 
lange gazeux est continué pendant longtemps dans l'appareil, les ^ets 
augmentent et atteignent un maximum constant; la quantité nécessaire 
pour arriver à ce point est environ 6 litres de gaz. 

Il résulte de là qu*il est nécessaire d'employer au moins, trois jours, 
et même plus, pour préparer Tappareil avant de commencer les ex- 
périences. Hais l'appareil ainsi préparé peut servir pendant plusieurs 
mois, pourvu que Ton évite avec le plus grand soin l'entrée de Vtàr, et 
qu'à chaque renouvellement de l'acide chlorbydrique que l'on décom- 
pose électro-chimiquement, on fiisse dégager les gaz par le tube de sû- 
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raté pendanjt une heure ou deux avant dVinvrir le lobinetr, figure 53. 
Le mélange de gaz absolument purs que Ton obtient, en observant 
toutes les précautions indiquées, est d'ailleurs extrêmement sensible à 
l'action du rayonnement solaire, car la lumitoe diffuse d'un ciel nua* 
geux ainsi que la lumière crépusculaire même longtemps après le cou* 
cher du soleil, peut suffire à en déterminer l'explosion. 

Il est nécessaire que la température des gaz soit parfaitement cons* 
tante, de manière que les changements de volume dus à la -dilatation 
ne se confondent pas avec les effets de l'action chimique. Pour satis> 
fiûre à cette condition , on avait placé l'appareil dans une chambre 
exactement close, et, ainsi qu'on l'a déjà dit, les rayons émanés de la 
flamme traversaient un écran d'eau. Quand on arrête tout à coup l'ac- 
tion delà lumière sur le mélange gaxeux, la diminution de volume 
qu'éprouve ce mélange persiste encore pendant quelques secondes et 
d'autant plus longtemps que la lumière active a été plus intense. Mais 
les auteurs du travail ont attribué cet effet, qui était du reste extrême- 
ment faible, non pas à une modilication permanente communiquée par 
la lumière au chlore ou à riiydrogène, mais à ce que la chaleur dé- 
gagi'C lors de la combinaison du i^az dans l'instant (jui a précédé l'ob- 
servalion, avait produit une dilatation, qui se traduit après par une lé- 
gère conlraclion duc au retour à l'équilibre do température avec les 
corps environnants. Cet effet est très-peu marqué, car il correspondait 
à peine à quelques dixièmes de degré. 

Lors de l'action de la source lumineuse d'intensité constante pen- 
dant un temps plus ou moins long,, l'observation manifeste un fait 
curieux, dont il faut tenir compte dans les expériences : la combi- 
naison du chlore et «le l'hydrogène, d'abord cxtrèrnenieul lente, s'ac- 
célère peu à peu, quelque constante que soit la source lumineuse em- 
ployée, atteint son maximum au bout de plusieurs minutes, puis, àpurtir 
de ce moment, devient sensiblement uniforme. 

.\insi, d'après MM. Bunsen et ltos<'oe , il y aurait une aptitude à la 
combinaison qui est développée par la lumière dans un mélange gazcu.x, 
et qui est telle, qu'au bout d'un temps variable, mais assez court, l'ac- 
tion chimique devient constante. Cette aptitude serait passagère et 
non permanente, car en interrompant l'action lumineuse, cet accroisse- 
ment d'action disparait , pour revenir quand on reprend de nouveau 
l'expérience. 

Parmi les circonstances qui inttuent le plus sur la durée du temps 
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pour arriver à une action chimique constanteî il fiuit placer la maste 
des gas et rinlensilé de la lumière acU?e. La présence d'un excès de 
chlore ou d'hydrogène ou d'un gas étranger retarde la combinaison de 
chlore et d'hydrogène produite par la lumière. Ainsi, il suffit de la 
présence de quelques millièmes en volume de gaz oxygène, hydrogène 
ou chlore, pour produire un effet marqué ; le gas oxygène donne lieu A 
un retard encore bien plus grand, mais le gaz acide chlorhydrique 
n'exerce qu'une influence à peine appréciable. 

Pour expliquer cet effet, BfM. Bunsen et Roscoe ont donné le nom 
d'induction chimique à la tendance que deux corps possèdent à s'unir, 
c'est-à-dire i l'effort que font les molécules pour se combiner, et ils ont 
admis que* cette tendance est contrebalancée par la résistance que les 
corps opposent à cette union. Si l'équilibre est établi, il peut ne pas y 
avoir combinaison ; mais la résistance peut être diminuée et par con- 
séquent la tendance augmentée, soit par Tiofluenee de la lumière, soit 
par d'autres causes, et dans le premier cas l'efTet est dû à ce que les au- 
teurs nomment l'induction photo-chimique. Si l'on suppose qu'un 
corps étranger vienne à se mélanger avec les corps qui manifestent 
ces effets, la tendance à la combinaison doit être pl^s ou moins dimi- 
nuée. 

- Mus ces idées théoriques ne sauraient être admises sans de nom- 
breuses preuves à l'appui : si l'on examine les efrcts produits avec 
d'autres matières impressionnables, on en trouve qui manireslent des 
actions analogues, d'autres qui ne les produisent pas. Ainsi l'iodure 
d'argent ou les sels d'argent avec excès de d'azotate , comme on l'a vu 
page 63, quand ils sont soumis k l'action de la lumière, indiquent deux 
genres d'action : i<> impressionnés par les rayons les plus réfraogibles, 
ils donnent des effets qui sont toiyours les m<^ine$, et qui ne dépendent 
que de l'intensité des rayons actifs ; les efrets de coloration et les phé- 
nomènes électriques qu'ils présentent le démontrent; 2** soumis à l'ac- 
tion des rayons lesmoins réfrangibles, ils ne sont pas impressionnés s'ils 
n'ont été soumis préalablement à l'action de la lumière, et alors ils 
sont d'autant plus modifiés que l'impression préalable par les autres 
rayons a été plus forte. Ainsi, dans ce dernier cas les parties impres- 
sionnées du corps jouent par rapport à celles qui ne l'ont pas 
été le rôle du platine , de l'or en éponge p;ir rapport à un mélange 
d'hydrogène et d'o.\ygène, et l:i lumière vient produire sur le sel 
d'argent un effet analogue à celui auquel la chaleur doune naissance 
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dans le cas des corps placés en présence du plaline; les diverses par- 
ties du rayonnement lumineux agissent donc différemment. Si l'on 
examine" d'autres corps, comme le sous-chlorurc d'argent violet, dont 
on peut suivre l'altération à l'aide des courants électriques, on trouve 
quedans les mêmes conditions d'intensité lumineuse l'effet chimique est 
le même, ce qui montre que l'action n'augmente pas d'intensité à mesure 
que la lumière agit plus longtemps, à moins que ce phénomène ne soit 
produit dans un temps infiniment court, auquel cas on rentre dans la 
loi commune, c'est-à-dire que l'on aurait à «considérer le temps qui 
sépare l'instant où la lumière agit, du moment où la décomposition se 
produit. 

Il n'est pas impossible que le mélange des deux gaz chlore et hydro- 
gène exige qu'une certaine somme de forces vives lui soit communi- 
quée avant que la combinaison ne s'opère dans des conditions régulières; 
mais il faudrait s'assurer si les rayons différemment réfrangibles qui 
la produisent agissent tous avec la môme intensité comparative, et si dans 
les circonstances particulières de la combinaison des deux gaz on ne 
trouve pas la cause de l'effet curieux qui vient d'être signalé. 

Une des méthodes les plus 
sûres et les plus faciles h em- 
ployer pour la comparaison 
d'effets chimiques par la lu- 
mière est celle qui consiste à 
se servir de l'actinomètre 
électro-chimique, sur les la- 
mes d'argenlduquel on a for- 
mé de l'iodure ou du sous- 
chlorure d'argent. On repré- 
sente de nouveau cet appareil 
fig. 51 , dont il a été question 
antérieurement. On a vu dans 
le chapitre précédent, page 
116, que l'on pouvait se 
servirdecet instrument pour 
reconnaître l'instant où les 
rayons avaientmôme inten- F'f» vi- 

sité, et dès lors en faisant, varier avec une ouverture à bords mobiles, 
la quantité de rayons parallèles qui tombent sur une lentille, laquelle 
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réfracte ces rayeos et les fait coorerger sur une^indiDe étendoe de sur- 
face impressionnable, on peut appréeier l'intensité relative des rayons 
actifo. Gomme cet appareil a d^à été décrit, je ne mentionne ici que 
l'emploi que l'on peut en Ikire en suivant la marche qui vient d'être 
indiquée* 

II fiiut rappeler de nouveau ici que les mesures comparatives prises 
par une des méthodes qui viennent d'être indiquées peuvent ne pas être 
les mêmes que celles données par les antres procédés, car chaque 
substance est impressionnable entre des limites différentes de refran- 
gibilité, et les observations dans chaque cas ne se rapportent qu'aux 
rayons qui impressionnent la matière à l'aide de laquelle ces observa- 
tions sont faites. 

S s. Effets des éUfftÊretiles sources kimiiuuses, SoieU, lumférediffvse, lampe 
à §09 ogjfgàn» et Aytfro^tfiM, Jlamm du magnisiitm en embusHen. 

Les méthodes dont il vient d*être question ont servi à comparer les 
intensités chimiques de différentes sources lumineuses avec celle des 
rayons solaires. On a indiqué dans le chapitre H, page 8S, comment 
MM. Bunsen et Roscoe avaient déterminé les rapports des intensités des 
différents rayons du spectre pour produire la combinaison du chlore et 
de l'hydrogène en employant la méthode qui vient d'être décrite, et l'on 
a vu quell'on observait deux maxima d'action, dont le plus fort était 
situé entre G et H, et le plus faible était placé au delà de H. Mais en dé- 
terminant l'intensité de l'action chimique relative des différents rayons 
pour les diverses heures du Jour, ils ont trouvé que l'absorption, qui 
pour chacun d'eux augmente avec l'épaisseur atmosphérique traversée, 
n'est pas la môme pour tous. L'étude complète de cette question né- 
cessilêrait des expériences faites aux différentes heures du jour et à dû* 
verses époques de l'année. 

On a vu, d'un autre côté, dans le chapitre précédent, page 137, que 
ractinomètre électro-chimique pouvait servir pour la comparaison des 
blTets des différi ntrs parties du speCtre, et quels sont les résultats qui 
ont été obtenus à l'aide des chlorures et iodures d'argent impression- 
nés par Kl lumière solaire ou parcelle d'une lampe. 

MM. Bunsen et Hoscoc, comme il a é(é dit plus haut, ont évalué eU 
fonctions de l'acide chlorbydriqnc produit la quantité d'action chimique 
exercée par la lumière, et ils ont même exprimé celte action en indi- 
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quant l'épaisseur d'acide chlorhydrique qui se formerait à 0* et (y",76 
de pression, si la lumière considérée avait pénétré dans un milieu in- 
défini qui serait constitué par le mélange de chlore et d'hydrogène à vo- 
lumes égaux (1). 

Ils ont successivement examiné l'action de la lumière diffuse et de la 
lumière solaire. Pour la lumière diffuse , ils ont étudié l'influence 
d'une portion restreinte du ciel prise au zénith, puis plus près de Tbo* 
rizon, et cela à dcb distances zénithales différentes du soleil; après 
.avoir formé une table pour toutes ces hauteurs, ils ont évalué l'action 
de la voûte céleste sur une surface donnée et pendant un temps déter- 
miné« etilsont pu en déduire Taction chimique de la lumière atmos- 
phérique pour diverses heures du jour et dans un lieu d'une latitude 
donnée. 

Passant ensuite à l'action directe du rayonnement solaire, ils ont fait 
agir un faisceau de rayons introduit dans une chambre obscure sur le 
mélange gazeux de chlore et d'hydrogène ; en opérant à des hauteurs du 
soleil différentes, ils ont évalué rinlluencc absorbante de l'atmosphère 
sur les rayons qui avaient ainsi traversé des couches d'air d'épaisseur 
variable. Ils ontdonc suivi une niéthode analogue à celle dont M. Pouillel 
avait fait usage pour étudier l'action calorifi(iuc solaire, et ont pu en dé- 
duire la quantité d'action chimique qui serait exercée par le soleil à la 
limite de notre atmosphère sur le mélange de chlore et d'hydrogène. 

Le calcul, appliqué à leurs observations, a montré que si les rayons 
solaires ne subissaient aucune absorption atuiospliéricpie en tombant 
Verticalement sur la terre dans une atmosphère indéfinie de chlore et 
d'hydrogène, ils provoqueraient pendant chaque minute la formation 
d'une couche d'acide chlorhydrique d'une épaisseur d'environ 35 mètres. 
Apres avoir traversé Tatmosphère , ces rayons n'auraient puisqu'une 
force représentée par 1 1 mètres et demi, c'est-à-dire qu'ils auraient 
perdu environ les rj de leur intensité primitixe. 

Les recherches sur le rayunuemenl solaire ont montré, comme on l'a 
vu dans le livre I''', page 43, de ce volume, que dans les mêmes con- 
dition> raclion calorili(jue eslauplus diminuée de de sa valeur. Ainsi, 
les rayons les plus réfrangibles de la lumière qui jjroduisent la combi- 
naison du chlore et de l'hydrogène sont absorbés en plus grande pro- 

(1) iiiMi. de Fofgeàd., t. 108 (is&a). — BitÛoth. «fUr. de Oeltève, noutdte iétik; 
t. 7, p. 71. 
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portion par l'atmosphère que les rayons les moins réfrangibles. On ne 
peut représenter par une loi simple les effets produits, car cette absorption 
se fait sentir inégalement sur les di?ers rayons, comme on en a la 
preore dans la production des raies ou bandes si nombreuses de la partie 
violette et ultra-TioIette du spectre. 

D'après les nombres précédents, on voit que l'action chimique qui 
serait développée pourraitètre représentée, en équivalent, par une quan- 
tité de chaleur très-considérable ; mais cela n'indiquerait rien quant à la 
puissance dynamique des rayons, car dans cette réaction le faisceau lu- 
mineux peut ne servir que de cause déterminante de la combinaison, et 
celle-ci pourrait s'opérer sans l'intervention immédiate de la lumière. 
Dès lors les nombres de calories que l'on déduirait de ce calcul ne se- 
raient pas en rapport avec l'énergie seule des rayons solaires. 

MM. Bunsen et Roscoe ont étudié, à l'aide du mélange de chloré et 
d'hydrogène, l'action de la lumière diflùse atmosphérique comme ils 
l'avaient bit pour la lumière directe. Ils ont reconnu que suivant les 
hadteurs du soleil l'action provenant de toute la lumière diffùse peut 
être égale et même supérieure à celui des rayons solaires directs ; ils 
ont même été conduits à cette conséquence, vérifiée par expérience, 
que pour les latitudes basses il y a toujours deux instants pendant la 
journée, l'un avant, l'autre après midi, où les deux actions sont égales. A 
l'époque où ils ont opéré à Heidciberg, le 21 février 1859, le calcul a 
donné 9^7* le matin et S" 53' après midi, et l'expérience leur a in- 
diqué, pour le second insfanl, un intervalle compris entre 3"!' et 3" 16*. 

Voici, d'après leur détermination, les intensités totales Polaires et 
.atmosphériques dans un cerlnin nombre de localités variant de latitude 
depuis 15" du pôle (Ile Melvilh j jusqu'à atT de Téquateur (le Caire) , 
évaluées en épaisseur d'acide chlorhydrique forme, si les rayons péné- 
traient dans une atmosphère indéfinie de chlore et d'hydrogène. Les ré- 
sultats suivants expriment l'action pendant l'intervalle de temps qui 
s'écoule entre le lever et le coucher du soleil, le jour de l'équinoxe : 

LMlUrib Épaisseur 



d'acide chlorbjdrique. 

UeMéMHe 74*47' 1300 

RejrKiawik 04* 8' mt 

SaiDl>Pélenboarg. 69*60' 3000 

Uddeams 49»se' 4i3o 

Napics iffit' S2M 

Le Caire 30* V 0437 
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Les différences enlre les effets qui seraient produits dans ces di- 
vers pays sont moins considérables qu'on aurait pu le penser, et la cause 
en est dans la puissante dissémination lumineuse produite par l'atmos- 
phère; en eliet, Tac lion photo-chimi(iue directe du soleil (action me- 
surée parla combinaison gazeuse clilore et hydrogène) varie comme 
i : lo : ;{0 enlre l'ile Melvillc, Ileidelberg et le Caire, tandis que l'effet 
■de la (iiU'usion atmosphérique varie seulenu'iit connue U : IG : 18. 

Les recherches de MM. Roscoe et Baxendell (1) démontrent combien 
l'absorption des rayons actifs très-réfrangibles augmente rapidement 
avoc l'épaisseur de l'atmosphère ; ainsi, lorsque le soleil avait uneliautcur 
ninyenne de 25° 1(V sur l'horizon, le rapport des intensités chimiques de 
laUunière directe et de la lumière diffuse sur un papier sensible j)réparë 
avec un sel d'argent étant 0,23, celui des intensités lumineuses était i, 
c'est-à-dire (pie l'action de l'atmosphère était 17 foi^ plus grande sur les 
rayons imj)ressionnant chimiquement les composés d'argent que sur les 
rayons agissant sur la rétine. Lorsque cette hauteur du soleil sur l'ho- 
rizon n'a plus été que moitié, 12* environ, le rapport moyen des inten- 
sités chimiques de la lumière directe et de la lumière diffuse n*a plu 
•été que de 0,053 et celui des intensités des rayons lumineux que de 
4,4, c'est-à^ire alors que l'action de l'atmosphère s'est trouvée 36 fois 
plus grande sur les rayons actifs sur le papier impressionnable que sur 
les rayons lumineux. A des hauteurs moindres^ Taction chimique directe 
du soleil devint inappréciable, tandis que l'intensité des rayons visibles 
était encore assez grande; les rayons les plus réfrangibles manquaient 
donc, ce qui est indiqué par la couleur rouge du disque solaire près 
de l'horizon. 

M. Roscoe (2) a appliqué à la détermination de l'intensité chimique 
des différentes parties du soleil la méthode décrite plus haut, et re- 
lative à l'emploi du mélange de chlore et d'hydrogène; il a observé que 
le centre du disque solaire exerce une action chimique plus intense que 
les bords. On serait donc conduit à une conséquence analogue à celle 
que le père Seccbi avait déduite de ses observations, etd'après lesquelles 
le rayonnement caloriflque du centre du disque solaire serait plus in- 
tense que celui des bords. 

* MM. Bunsen et Roscoe ont comparé l'action exercée par le soleil sur 

(l}Procès-Terbaux «le la Soriétc royale de Londres, fév. 1806. BibUoth. univ. de Ge- 
nève, DOdveUe série, t. 27, i>. 2C0. 
(2) XtutaUe de Poggend.^ 1. 120, p. ISf . 

uniiiiB. — T. II. It 
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le niL'Iaii;4C de cliloïc cl (riiydrogène avec celle d'une source lumineuse 
terre>lre, et ils onl employé la lumière provenant de la combustion 
d'un lil de magnésium. Kn se basant sur les lois connues relativement 
à rinfluencc de l'éloignement j)lus ou inoins grand d'une source lumi- 
neuse eu éi;ard à sa surface, ils onl trouvé que la surface d'une masse 
de magnésium en combustion dans l'air, vue sous une grandeur appa- 
rente égale îi celle sous laquelle nous voyons 1(5 soleil, produit la même 
action chimique sur le mélange gazeux que lorsque cet aslre se trouve 
à 1» au-dessus de l'horizon; c'est-à-dire que si un disque de magné- 
sium en combustion de i mètre de diamètre était placé à 107 mètres, il 
produirait la même action sur le mélange de chlore cl d iiydroyène que 
le soleil à cette hauteur de i)' 53'. 

Quant au rapport des ell'ets optiques de ces deux sources de lu« 
mière, il est tel que si le soleil est à 67« 22' de distance zénithale, il a 
une intensité lumineuse 5^ fois plu:» forte que celle du Al de magné- 
sium deO^^yO? de rayon qui brûle dans l'air, tandis'qne le rapport des 
intensités chimiques sur le mélange de chlore et d'hydrogène est seu- 
lement 37. On voit que la combustion du magnésium donne une 
source lumineuse contenant en abondance des rayons trës-réfrangibles. - 

MM. Fizeau et Foucault (1) ont comparé les intensités lumineuses i 
de la lumière solaire vers midi , par un ciel pur, avec celle de Tare vol- 
talque formé au moyen de couples à acide azotique de petites dimensions 
et d'un nombre variable de 46 à 80, ainsi qu'avec celle de la flamme 
d'un chalumeau à gaz oxygène et hydrogène portant à l'incandescence 
un fragment de chaux; puis ils ont examiné simultanément l'action 
chimique produite sur des plaques daguerriennes, en cherchant le 
temps correspondant à l'image naissante sur une plaque placée au foyer 
de Ja lentille d'une chambre photographique donnant l'image de la 
source. Pour obtenir ce temps, ils ont déplacé la chambre noire afin 
d'avoir sur la même plaque une série d'images dans des temps plus ou 
moins longs. 

Avec la lumière de la chaux incandescente et celle de l'arc voltaïque 
obtenue au moyen de 46 couples, les rapports des intensités lumineuses 
et chimiques ont été sensiblement les mômes; ce rapporta été de 1 : 
34,3. Ainsi, l'arc voltaïque formé avec les 46 couples a exercé une 
action chimique 34 fois plus forte, en même temps que le photomètre 

(1) Ahh. de chimie et depkffsigue, 3* «érie,t. tl, p. 370, 1844. 
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a donné les mêmes indications coroparatÎTes. L'irradiation par incan- 
descence de la cbaox et du charbon n'a donc pas présenté une beau- 
coup plus grande proportion de rayons très-réfirangibles. 

La lumière solaire directe ayant été comparée à l'arc vollalque, ils 
ont trouvé le rapport de 1,000 à 238 ou SIO, c'est-à-dire que le soleil a 
produit sur les plaques daguerriennesune action chimique 4 fois plus 
énergique que la lumière de la pile composée de 46 petits éléments. 
Avec 16 grands éléments, le nombre a été porté à 385 et le rapport des 
intensités d'action chimique s'est élevé à 1,000 : 235, c'est-à-dire que le 
soleil n'a plus été que deux fois et demie plus fort; des couples voltal- 
qoeaplns grands encore eussent peut-être donné un arc dont l'action 
se serait rapprochée encore davantage de celle de la lumière solaire. On 
Toit, d'après cela, qu'avec ces deux sources les intensités des actions 
chimiques et lumineuses ne sont pas proportionnelles, et que le soleil 
contient des éléments très-réfrangibies en plus grand nombre que l'arc 
TOltaique formé entre des électrodes en charbon. 

En employant d'autres sources lumineuses et en examinant les effets 
produits sur diverses substances impressionnables, on pourrait trouver 
des nombres bien différents, car, ainsi qu'on l'a déj;\ dit au commen- 
cement de ce chapitre, page 147, les siil)stances impressionnables sont 
afi'eelées par des rayons de r^li an^MlMlité diflerenle, et lelles siibslanccs 
scraienl pr(i[)(irtioniu'lleineiit plus inlhicncées par la lumière de la chaux 
incandescenle, à égalité d'intensilé luiiiiiieusc, tandis que d'aulieN le 
sont plus vivement jtar la lumière du magnésium en ignilinn. Mais 
comme dans beaueoui) deeas, et surtout pour les sels d'argent -('n>ibles, 
cette dernière source est fort active, on peut l'utiliser, dans certaines 
circonstances, pour les besoins de la photographie. 



S 3. Extinction des rayam aettf$, 

Lorsque la lumière agit sur les corps, par ce fait même il va dimi- 
nution dans l'intensité des rayons réfléchis et transmis, et celte dimi- 
nution est d'autant plus grande que la quantité d'action chimique a été 
|)lus considérable; si même tont(» la Iimiière avait été employée à pro- 
duire l'action chimique, elle di rait absorbée en totalité. 

Pour démontrer cette proposition, on doit se scrvii" de la ré.irtinti 
chimique produite sur le même compose impressionnable que celui 

11. 
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que Ton Tient de fliire traverser par le faisceau luiDineux, sans quoi en 
faisant usage d'une antre substance sensible» on pourrait trouverque des 
rayons inactiHi sur la première agiraient sur la seconde. En préparant, 
par exemple, une dissolution de peroxalate de fer, qui est jaune foncée, 
et en la plaçant dans un écran à fiices parallèles de fiiçon à ce qu'elle 
soit traversée par un faisceau de rayons solaires, ces rayons, après 
leur sortie du liquide, ne donnent plus lieu à la décomposition d'une 
dissolution semblable. 

Le mélange de cblore et dliydrogène conduit à la même conclusion : 
filM. Bousen et Roscoe ont cherché quelle pouvaitêtre l'àctioo absorbante 
do gaz hydrogène et du chlore, pris isolément, sur un faisceau de rayons 
lumineux émanés de la flamme du|[az, en nnalysant ce faisceau à Taide 
de l'appareil ci-dessus mentionné. Celle de l'hydrogène est sensiblement 
nulle dans les conditions^ de rexpérience; mais celle du chlore, placé 
dans nn écran à faces parallèles, a pu ôlre déterminée h l'aide de la com- 
binaison des deux gaz hydrogène et chlore. On a alors substitué an 
chlore le mélange des deux gai, et l'absorption a été plus grande que 
celle qui correspondait à la moitié du chlore, c'est-à-dire à la propor- 
tion dans laquelle ce gaz entrait dans le mélange. 

Dans ces circonstances, comme dans d'autres semblables, les mi- 
lieux impressionnables sont en général colorés, et cette coloration est 
d'autant plus grande que les rayons actifs sont moins réfrangibles. Cela 
rcsulte de ce que ces rayons étant absorbés, les corps doivent paraître 
de la coiilpur des rayons qui ne sont pas sensiblement éteints, c'est-à- 
dire de la couleur coinplémenlaire de celle de la partie du spectre qui 
impressionne ( es corps. Il se produit donc le même effet que celui qui 
a été signalé relativement aux couleurs végétales impressionnables dans 
le ehaj)ilre II, page tOO, et d'après lequel, dans la plupart fies cas , les 
pallies les i)lus actives de l'image [irisiiiatiquc ont une couleur CUUl* 
plémentaire de la e-mlrur pro|>re do Mih^taiice^. 

Il résullede là que les cor[)S blancs, sensibles à la linnii'^re, doivent être 
en général impressionnés par les rayons les plus réfrangibles ou ultra- 
violets; tel est le cas du chlorure d'argent précipité et de la résine de 
gaïae, Parmi les substances sensibles blanches et transparentes, on peut 
citer la dissolution contenant du bi-chlorure de mercure et de l'acide 
oxalique, dont on a parlé préeédeumient, dissolution qui donne lieu, à 
la lumière, A une précijiilation de prolo-chlorure de mercure. Si, 
comme on l'a déjà dit autérieurement, page loi, on place dans uu vase 
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un peu grand une certaine quantité de cette dissolution, etqa*on enferme 
une petite quantité du même liquide dans un tube fermé que Ton plonge 
au milieu du premier vase, en exposant le tout aux rayons solaires, alors 
qu'an bout de peu d'inslants on a un précipité abondant dans le liquide 
du grand vase, celui de réprouvette ne donne qu'un dépôt très-faible. 
Dans ce cas, les rayons actifs ayant exercé leur action sur le liquide 
extérieur dont l'épaisseur autour du tube était de 5 à 6 cenliuièlres, 
se sont trouvés éteints en partie. 
Quand on examine l'action chimique exercée par la lumière sur un 
* corps inipressionnable, après son passage h travers une autre substance 
sensible, on pourrait, comme on l'a diC plus haut, arriver à une autre 
conclusion, car les rayons actifs sur les deux corps pourraient ne pas 
avoir la môme réfrangibilité. Ainsi, des rayons jaunes qui auraient tra- 
versé le mélange de chlore et d'hydrogène pourraient ne plus agir sur 
ce mélange, mais exercer une influence sur le sous-chlorure d'argent, 
qui est impressionnable sous l'action des rayons les moins réfran- 
gibles. 

Cependant, si les matières ditférenles sont impressionnées par les 
mT'rnes parties du spectre, ou observe des effets analogues i\ ceux cités 
plus haut, niOme quand les sidistances (jui reçoivent l'impression lumi- 
neuse sont (les substances [)lios])liorcscenles , c'est-à-dire lors(|ue les 
rayons sont éteints par une autre action luoiéculairtî (jue par des réac- 
tions chimiques. Tel est l'effet que j'ai observé, comme je l'ai déjà 
rapporté dans le 1" volume pajic iOO, en recevant dans une chambre 
ob.MMire, disposée pour les iinaui's photograpliiques et au foyer de 
l'objectif, l'image d'un spectre solaire i)rojctée sur différents corps 
impressionnables. Si ces images photographiques sont ret'ues au moyen 
de l'objectif de la chambre noire sur des plaques daguerricnncs, on 
reconnaît que lorsque le spectre solaire frappe une surlace enduite d'une 
matière phosphorescente très-impressionnable, la portion du spectre 
où la phosphorescence a lieu lu; doniu; par diffusion, sur répreuve 
photographique , (prune impression plus faible que la même surface 
qui n'est pas recouverte de matière phosphorescente, preuve d'une di- 
minution dans la quantité de rayons diffusés et par conséquent de l'ex- 
tinction d'une partie de la lumière incidente. 

Je rappellerai comme autre exemple d'un phénomène semblable, et 
ainsi que cela a été dit antérieurement, page 106, que la dissolution de 
bisulfate de quinine arrête tous les rayons situés au delà des raies H de 
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l'exlrême violet , et que sous un tel écran la coloration de la résine de 
ga!ar, comme les autres réactions chimiques qui ont lieu habituellement 
dans cette partie du spec tre, ne se produisent plus. Cet effet provient 
de l'action de phosphorescence auquel donne lieu la dissolution, et 
qui fait que tous les rayons actifs d'une réfraDgibilité plus grande que U 
sont éteints. 
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LIVRE III. 

PUOTOGIIAPHIE. 

CHAPITRE PREMIER. 



S 1. Découvertes de Nicéphore Niepce et de Daguerre. Méthode* d'opération^ 

A la fin du siècle dernier, comme on l't ?ti dans les chapitres précé- 
dents, on connaissait quelques-uns deç effets chimiques que la lumière 
peut produire, et entre autres la coloration que prennent plusieurs com* 
posés d'argent; aussi ne doit-on pas s'étonner que des physiciens et des 
artistes aient songé à en fiiire nsage pour tracer, par l'aetion de la lu- 
mière, les dessins qu'ib voulaient représenter. Alors Charles se servait 
dans ses cours d'un papier endait probablement d'un sel d'argent 
pour engendrer des silhouettes à l'aide de l'action lumineuse, et Wedge* 
vood, en 1803 (I), se proposait de copier des peintures de vitnuix d'é- 
glise, ou des gravures, à l'aide d'enduits d'asolate ou de chlorure d'arigent 
sur du papieroû de la peau ; quant aux images de la chambre noire, c'est- 
à-dire aux images vues dans cet appareil que Jean-Baptiste Porta avait 
découvert il y a trois siècles (2), Wedgevirood les trouvait trop faibles 

(1) Journal de Clmfilulion royale de la Grande- Jiretagiie, juin 1802. 

(S) Moçise «adtralff Mri qtudww, itve de mtraeulêê renm noAiraMiim, ptr Jmii.^ 
Baptisio rorta. La première édition en 4 livres a été publiée i Naple», en 1558; dans le 
chapitre 2, à la page 135, se trouve la description <lf s ciM^. th\\:\ r!ninhre nr>ire, qui était 
alors Tonnée au moyen d'une ouverture faite à un vulct, et eu iutrudui^iit la lumière dana- 
la ebambra è Falde d'an nriroir eooeave. 

Une autre édition puhliéeà Naplcs trente ans après (1588) est en 20 livres; ladesrrij lion 
de la chambre notre se trouve auchap. 17, p. SS6, et Porta indique comment, en plaçant 
vue lentille «brant rouTertore de cette chambre, les objets sont vus avec plus de 
nettelé. « ....^cltrystallinam tentent fiminiini «piKMefttjaiiijBni dnton cernes... » 
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pour produire de l'effet sur l'azotate d'argent dans un temps qui ne fût 
pas trop prolongé. A peu prés à la même époque, H. Davy parvenait à co- 
pier, sur des surfaces enduites de sels d'argent, de petits objets vus au 
microscope solaire; mais aucun expériuicMitateur n'avait rendu lasurfjice 
inactive après l'iofluence lumineuse^ de façon àcooserver les empreintes 
formées. 

Vers 181 i, Nicéfdiore Mepcc (1) était retiré aux environs de Châ- 
lons-sur-Saône, et cherchait à fixer les images de la clianilirc noire; 
mais la substance inij^rossionnable qu'il employait, le bilume de Judée, 
étant très-peu impressionnable, il porta particulièrement son attention 
sur Tapplication que l'on pouvait en faire à la reproduction photogra- 
phique des gravures; il découvrit que le bitume de Judée exposé à la lu- 
mière devient presque insoluble dans l'huile de naphlc, alors que celui 
qui n'est pas impressionné est soluble, de sorte que la surface d'une 
plaque métallique peut recevoir un dessin formé de parties résineuses et 
Hve partiellement attaquée par des acides; ainsi il pouvait produire un 
dessin à la surface d'une plaque, lequel était ensuite inaltérable à la lu- 
mière. En 18â7 il présenta un mémoire sur ses travaux photographi- 
ques à la Société royale de Londres. Ayant appris que Daguerre s'occo- 
pait du même sujet que celui qu'il traitait, il forma ivec lui, ea 1889, 
un acte d'assœlalioD pour rexploitation en commun de leurs méthodes 
photographiques. 

Daguerre perfectionna d'abord les* méthodes découvertes par Nicé- 
phoreNiepce, maisbientAt il leur en substitua d'autres, qui lui étaient en* 
tièrement propres; en effet, en 1831 (S), en voulant noircir les fonds des 
lames de plaqué d'argent sur lesquelles étaient obtenus les dessins au 
bitume de Judée, il exposa les parties découvertes de ces lames à l'action 
de la vapeur d'iode, et reconnut l'extrême sensibilité à l'influence de la 
lumière de Hodure d'argent formé à la surface de l'argent métallique. 
En 1835, après bien des^essaistil découvrit la propriété remarquable que 
possèdent les parties impressionnées de la couche d'iodure d'argent de 
lixer les vapeurset en particulier la vapeurdemercure ; il venait d'atteindre 

(1) J'ai 6uivi ki VExpotition de la méthode de Daguerre, parArago, qui se trouve 
daiw tes Comptei rméwde rÂeaéimieée$teienee$ de fhutUut deFranee^ t. 9, p. MO, 
19 août 1839. Depuis, on a publié bien des documents sur la découverte de la photogra|>lne -. 
on petit consulter notamment un ouvrage que vient de faire |>araitre M. V. Fouque, et qui a 
pour titre « la VérUé sur rinvention de la photographie; histoire de Nicépbore ^iepoe. » 

(2) Complet mMlM dê FAcad, du id«nee$, 1 9, p. 4M. 
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le but si longtemps désiré, la fixation des images de la chambre noirç. 
Daguerre perfectionna d'abord sa découverte, qui ne fut publiée que 
quatre ans après, en 1839, et qui fut l'objet d'une récompense nationale. 

Depuis rclte époque ou sait combien de recherches celte décou- 
verte a fait naître et quels sont les nombreux changements qu'ont subis 
les procédés à l'aide desquels on obtient les images de la chambre 
noire, à tel point que dans les méthodes photographiques actuelles on 
ne retrouve presque rien du procédé primitif de Daguerre. Des re( her- 
chcs dans le but de fixer les images de la chambre noire ont peut-être 
été faites en môme temps que celles de Daguerre; mais c'est lui qui fit 
connaître la réaction si curieuse au moyen de laquelle une aetion chi- 
mique commencée par la lumière sur l'iodure d'argent et non encore ap- 
parente, peut être rendue appréciable par une action ultérieure, par 
l'action de la vapeur de mercure (voir page 75), et la déeouvertc de cette 
réaction a précédé l'observation des effets de continuation de réduction 
des sels d'argent au moyen de certains réactifs, c'est-à-dire a conduit 
aux méthodes photographiques actuellement usitées. 

Dien que l'on n'emploie aujourd'hui le procédé de Daguerre que 
dans des circonstances spéciales ou pour des recherches scientifiques, 
comme on Ta vu précédemment, cependant ce procédé, avec les addi- 
tions qu'il a reçues, pouvant être considéré comme une méthode photo- 
graphique complète, il est intéretstnt d'en exposer sticdnetement les 
principes. 

On peut diviser ropération en six manipulations distinctes , qui 
sont : 

1* Le décapage et le polissage de la lame de plaqué d^rgeot, 

8" La formation de la couche sensible, 

3* L'exposition à lachambre noire, 

4* L'exposition de la lame & la vapeur mercurielle, 

5* Le lavage de la lame k l'hyposulflte de soude, 

8" La Bxation et le virage du dessin an moyen d'un sel d'or. 

Les cinq premières manipulations étalent connues de Daguerre; la 
sixième a été ajoutée depuis. 

Décapage ei poliÉsaçe, — La surisce de la lame de plaqué doit être 
parbitement décapée et bien polie, sans quoi des taches ou des nies 
pourraient se trouver dans le dessin. On place la lame de plaqué dont 
répaissenr d'argent est i^, ^ on ^ demill. peu importe, après en avoir 
abattu les bords, sur un support fixé à une table comme le représente 
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la figure 51, et on la décape avec 
du tripoli humecté d'essence de 
lavande au moyen d'un tampon 
de coton. Après avoir nettoyé ainsi 
cette lame, on passe more lur sa 
sarface ua tampon de coton hu- 
mecté d'alcool , et quand elle est 
sèche, i Taide d'un polissoir en 
peau et du rouge d'Angleterre, on 
lui donne le poli nécessaire pour la 
netteté de la formation de l'image. 
FùrmaUtM de ta eouehe tenttUe. — L'Iodure d'argent impressionnable 
s'obtient simplement en exposant la lame de plaqué à l'influence <fe la 
vapeur d'iode. Pour régulariser l'action, on répand l'iode au fond d'une 
cuvette en porcelaine placée d'un cdté d'une botte divisée en deux 

compartiments et représentée ci- 
contre, ligure .55 ; l'autre côté 
contient une secondecuvette, dont 
l'usage va être indiqué plus loin. 
A la surfoce de (chaque cuvette 
glisse un verre dépoli faisant ti- 
roir. La partie supérieure de la 
botte est munie d'une rainure 
ni> »• dans laquelle glisse un cadre qui 

reçoit la plaque d'argent, et que Ton peut amener successivement au- 
dessus de chaque cuvette de façdn à la soumettre à rinflucnce des vs- 
peurs qui en émanent. Si l'une des cuvettes contient de l'iode sur toute 
sa partie infcrieurt', la vaporisation de l'iode ayant lieu à la température 
ambiante, il se forme de l'iodured'arfroni h la surrace de la lame. Quel- 
quefois, au lieu d'iode, on place un mélange d'iode et de magnésie dans 
la cuvette afin de disséminer davantage cette substance volatile. 

La durée de l'exposition de la lame d'argent à la vapeur d'iode dé- 
pend de la température extérieure, et peut varier de :2 à 3 minutes ; il 
faut s'arrêter quand la couche devient jaune d'or. Lorsqu'on ne connaît 
pas exactement le temps d'exposition pour atteindre cette épaisseur, 
bien que l'opération doive se faire à l'abri de la lumière et qu'il ne 
faille pas exposer la lame h l'inlluence de la lumière diffuse , on sou- 
lève un peu la lame et ou la regarde pendant un temps très-court à l'aide 
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d'une faible lumiîîre, en examinant, par réilexion sur sa surlaco, Timage 
d'un papier blanc ; la Icinte jaune d'or est alors facile à apprécier. 

Telle élail la pivparaliûn de la lame sensible par Daguerre; quand il 
exposait celle lame à la chambre noire, il fallait, même au soleil, 10 à 
f5 minutes d'exposition pour obtenir une épreuve. M. Claudel (I) re- 
marqua qu'en exposant la lame ainsi iodurée au chlore ou à la vapeur 
de chlorure d'iode, on la rendait beaucoup plus impressionnable, et 
M. Fixeau (2) indiquais brome comme donnant une sensibilité encore 
plus grande. Actaellement on opère comme il soit : 

On place dans la seconde cuvette de Ta boite à compartiment de l'eaiî 
bromée, ou mieux de la chaux éteinte qui a absorbé du brome, et qui 
émet lentement cette substance. Quand la plaque est iodée, on bit 
glisser le cadre sur le rebord de la boite ; on l'amène au-dessus de la 
cuvette à brome, et on tire le verre dépoli qui s'opposait à l'action de la 
vapeur. Le temps de l'exposition doit être de 15 àSO secondes ou même 
90 secondes suivant la température extérieure. On ramène alors la plaque 
auHlesstts de l'iode , et Ton fait un second iodage pendant un temps 
assex court , qui doit être du tiers au quart du temps pendant lequel 
la vapeur de brome a agi; par conséquent, cette durée doit être de 8 
' à 10 secondes. 

Ce second iodage est nécessaire pour éviter que les images à la 
chambre noire ne soient voilées, ce qui arrive souvent sans cette pré- 
paration. Dans cet état, la plaque est environ 60 Tois plus sensible 
qu'avant l'action du brome, et dans les conditions où la surface simple- 
ment iodée aurait nécessité une action p*mdant 15 minutes pour donner . 
une image, la lame iodée et bromée peut la donner en 15 secondes. 

On a déjà parié antérieurement , page 90, de l'augmentation de 
sensibilité que présente l'iodure d'argent dans cette circonstance; 
mais on n'en connaît pas la cause, et l'on ne sait pour quel motif un 
mélange d'iodure et de chlorure d'argent, ou d'iodurc et de bromure, 
est plus impressionnable que chacune des deux substances prises isolé- 
ment. 

Celle préparation doit t'tre faite à l'obscurité; quand la plaque a été 
exposée à l'influence du brome, il est nécessaire que la moindre trace 
de lumière diffuse ne vienne pas l'impressionner. Gomme on a vu 
dans le livre 11, page 90 et suivantes, que les rayons les moins réfran- 

(1) Cimptu nndui de V Académie du tOHum, t. IS, p. 1059. 

(2) U., t SS, p. «8. 
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gibles n'agisseot pas pour commeDcer une acUon sur Piodure d'argent 
et influencent peu Tiodure mélangé de bromure, souvent on est dans 
l'habitude de mettre des verres jaunes ou rouges aux cabinets dans 
lesquels on fait ces préparations, ou de les éclairer à l'intérieur à l'aide 
de lampes entourées de verre de cette couleur. Quand il s'agit de pla* 
ques bromurécs , les rayons jaunes pourraient encore agir, quoique 
faiblement, et il est préférable de n'avoir qu'une lumière de faible inten- 
sité, ou mieux une lumière orangée ou rouge. 

Exposition à la chambre noire. — Li plaque une fois préparée est 
transportée dans la chambre noire où elle doit recevoir l'impression des 
rayons qui viennent former l'image que l'on veut reproduire photogra- 
pbiquemcnl. A cet erfel, la plaque est placée dans un châssis en bois re- 
présenté fig. 56, lequel est fermé par une ])l;in( iieite s'appli(iiiant sur le , 

verso et appuyant celte plaque contre des tra- 
verses fixes ; elle peut donc être substituée, à un 
moment donné, à la glace dépolie de la chambre 
noire. Une seconde planchette ferme le châssis à 
la partie antérieure, et peut être tirée h volonté, 
de sorte que la plaque peut être exposée OU 
soustrait»' à riiiniience delà lumière. 

La chaiiihrc noire avait déjà été perlVction- 
née j)ar Dagucrre ; mais, depuis, la (duslruction 
des ohjcclifs a été le sujet di- lecherches iiuporlantis, et not.Mument 
la dispositioii des objectifs doubU's destinés ;\ la reproduction «les por- 
traits et de la nature vivante. Je n'ai pas l'inlentiou de décrire ici les 
appareils en usaye, et Je renverrai pour cela aux divers traités d.* pho- 
tographie publiés dans ctîs dernières aiincLS, mon but étant de p irler 
seulement de l'action de la lumière et des diverses réactions chimiques 
que cet agent peut produire et (|ui ont pu être utilisées. 

La durée de l'exposition de la pla(pie à la chambre noire est très-va- 
riable, et dépend de l ouverlure de l écran placé en avant du diaphragme, 
de la tlislance focale de rohjeclif et de l'intensité luruineu:-e de l'objet à 
reproduire; on peut avoir une impression sultisanteen une seconde ou 
bien (jueUjuefois il laul deux ou trois minutes. 

Exposition delà plaque à la vapeur mercurielle. — Si l'on voulait at- 
tendre que la couche impressionnable placée au foyer de la chambre 
noire donnât immédiatement, par un changement de coloration, l'indi- 
cation d'un changement chimique dû à l'action de lalumièrc; et qu'il y 
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eût par conséquent ane image sur la surface, il fondrait peut-être plu- 
sieurs heures; dans ces conditions, Timage serait négative, c'est-à-dire 
que les parties éclairées de chaque objet seraient représentées par des 
ombres sur la couche sensible, et vice versa. Mais si avant que celle 
image apparaisse, et alors que l'impression à la lumière n'a été ^ue de 
.fiûble durée, on vient à exposer la plaque sensible à lavapeur.de 
meroire, comme on l'ad^à dit, page 75, la vapeur de mercure ne se 
lize que sur les points qui ont élé Trappéspar la lumière, et donne une 
image positive des objets dont les dessins se peignaient sur la glace de 
la chambre noire. Telle est réaction curieuse qui est la partie essentielle 
dr* la découverte de Daguerre ; nous examinerons plus loin quel e,st l'efTet 
qui peut être produit dans cette circonstance. 

Pour exposer la lame à l'influence de la vapeur de mercure, on se 
sert d'une boite en bois de Umxw parallc'lii)ipc(ic représentée fig. 57, 

dont le fond est en fer. Vno lainpo à alcool 
est destinée ù rhauffcr ce fond métallique, qui 
est légèreinoiil coiuave, et qui peut contenir 
quelques t:ianums de mercure, l'n tliermo- 
inèlrc a sou réservoir plongcatil dans le mer- 
cure à riutérieur de la boite, et sa tige res- 
sort à l'extérieur de façon à indiquer h l'opé- 
1. lient' la température du bain mereuriel. La 
plaque imju es>iounée qui vient d'Otre retirée de 
la chambre obscure est placée, dans rintérieur 
de la boîte, sur des coulisses inclinées à 45" 
d'arrière en avant, de sorte que si à l'aiile d uii volet fixé à la partie 
antérieure de la boilc à mercure, l'opérateur veut regarder la plaque, 
il la voit pendant qu'elle reeoit l'action de la vapeur de mercure. 

On chauffe le mercure jusqu';\ -40 ou 50"; eu tout cas il ne faut pas 
dépasser GO**; Topéralion doit être conduite avec lenteur, el doit durer 
quelques minutes. Comme la lumière diffuse active ne doit pas agir 
sur la lame, on fixe d'un côté de la boite une petite lame de verre 
jaune, et l'opérateur, en éclairant la plaque sensible de c6lé avec une 
bougie, ne fait tomber que de la lumière jaune inactive sur la plaque et 
peut suivre Tapparition de l'image. La botte fc mercure doit être placée 
dans une chambre ou dans un cabinet obscur, lequel ne serait éclairé 
qu'au moyen de yerres rouges ou orangés, comme on l'a dit plus 
haut. 
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Lavage à rhyposulJU$ d$ semif, — > L'image une fois formée tut h 
surface sensible n*est pas inaltérable à la hnaière : exposée à Vin- 
lluence de la lumière diffuse ou solaire, elle disparaltnît» par suite de 
la coloration de l'iodure d'argent qui recouvre toute la surface* Oa en- 
lève aisément cette dernière substance en plongeant la lame dans on 
des dissolvants de Tiodare ; celui qui a été indiqué par Daguerre, et 
qui réussit le mieux, est une dissolution aqueuse d*byposulfite de sonde. 
On la forme en dissolvant de 10 à 20 grammes d'byposulfite dans 
100 gr. d'eau; en plongeant dans ce liquide la lame de plaqué après 
sa sortie de la chambre noire, elle perd, par dissolution < les sels 
d'argent non impressionnés, et il reste à sa surface le dessin formé par 
un amalgame de mercure et d'argent représentant les parties claires 
de l'image par rapport au fond bruni de la plaque, qui donne les om- 
bres. On lave alors la plaque h l'eau distillée ; on la svche à l'aide d'une 
lampe à alcool, et celle manipnlalion se trouve terminée. 

Fixation ef virage du dessin. — Tel était, sauf l'addition des sub- 
stances accélératrices, le procédé indiqué par Daguerrc; l'épreuve est 
alors rendue inaltérable par la lumière; mais la moindre action méca- 
nique peut l'endommager ; il suffit en effet de passer la main ou un 
tampon de colon sur sa surface pour enlever les parties claires et dé- 
truire l'effet dû à l'action de la vapeur uiercuricUe. M. Fizeau (I) a 
indiqué une rraction qui po.ss«'(ie, on outro de l'avanlme de rehausser 
le*; tons du dessin, celui de rendre lixe ce dessin sur la surface du pla- 
qué, de sorte qu'un frès-lcMcr frolteineul ne peut l'enlever. Celle réac- 
tion ron^i>te «ian> le tiepôl d utie légère couche d'or à la surface de la 
laine; pour i'ohtenir, il s'était servi d'une dissohiliou de chlorure d'or 
dans riiypusuHile de soude; niais depuis que MM. l'ordos et Gelis {2) 
ont reconiui que le composé actif formé dans celle ciVeonslance est 
un double hypo>nl[ilc d'or et de sodium, on emploie ^éiiéialenient 
une dis-olution de \ gr. de ce d()td)le hyposullile cri>lailisé dans 
800 pr. d'eau ou luème dans 1,000 gr. d'eau. On place sur un trépied 
la lame <lr pla(|ue «pu vient d'être la\ée à l'hyposulflle de soude puis 
à l'eau «li^liUee, cl qui est encore humide, et ù l'aide de vis calantes tm 
la rend parfaitement horizontale ; ou \ersc sur sa surface une couche 
de la dissolution précédente, de façon à ce qu'elle ail une épaisseur de 
1 millim. environ, et l'action capillaire qui a lieu ver^ les bordâ maïa- 

(1) Comptes rendus de FAcad. dessdeneet, t. 11. p. 237 et 900. 

(2) Ann. dechim. et deihysique, 3* série, 1. 13, p. Si)4 (1S43}. 
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tient cette dissolution sur la surface de la lame ; on cliaufre celte lame 
par dessous à l'aide d'une lampe à alcool et quand les bulles de va- 
peur commencent à se dégager, on rejette l'excès de dissolution, on 
lave la lame à l'eau tiisliliée et on la fait sécher. Un trouve alors que 
l'or s'est lixé sur le fond bruni de l'argent, ce qui donne du ton aux 
noirs de riinagc; en même temps, ramalgamc d'or C(Miseiv;int une 
teinte blanche, les blancs ne sout pas alléréSi et de plus un léger i'rotte- 
ment ne détruit pas le dessin. 

J 2. Action de la tuinin e lors de lu Jonnulion de Cimnijc daguenienfte. 
/iciion des rayons dijjéremmenl réjrangibles. 

Telle est la métliode suivie aclaellemeiit quand on veut reproduire les 
images de la chambre noire sur une lame de plaqué d*argent. On voit, 
en résumé, que cette lamerecouverte d'iodnre d'argent mêlé de chlorure 
ou de bromure, et qui placée au foyer de la chambre notre aurait de- 
mandé un temps très^long pour produire une image, lorsqu'elle est ex- 
posée à l'action de la vapeur mercurielle, après une courte impression à 
la lumière, donne une image qui apparaît immédiatement. 

L'hypothèse la plus probable pour expliquer cet effet consiste à sup^ 
poser que llodnre d'argent impressionné est changé en sous-iodure 
(voir page 76), et que ce sous-iodure en présence de la vapeur de mer- 
cure donne de l'argent métallique qui s'amalgame avec elle, et de l'io- 
dore qui, restant à la surface de la lame, est ensuite dissous par l'bypo- 
sulfite de soude. Il faut remarquer toutelois que dans cette réactions! 
curieuse de la va])eiir de mercure le dépôt de mercure ne parait pas 
en rapport avec l'action exercée sur la couche d'iodure d'argent, puis- 
que cette réaction est inappré( iablc par (ont aufre réactif, et que la 
quantité de mercure fixée sur la lame est plus grande cjuc celle du sou^ 
iodure d'argent formé. C'est même le motif qui avait fait attribuer la con- 
densation de la vapeur mercurielle à une modification physique de la 
touche d'iodure. 

M. Carey Lca (I), d'après cette hypothèse, a fait plusieurs expériences 
curieuses dans le but de montrer qu'une action physique exercée sur 
l'iodure d'argent pouvait mettre cette substance dans des conditions 
analogues à celles que lui communique la lumière; ainsi, la pression 

(1) Bullelindr la SocU té frnvraise de photographie, «. l') .p fi4, 88, 147 (1866), et 
t. 13, p. 182, 1867. Cca expériences oot été répétées par M. A. Girurd. 
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de mr>mpqiio le contact d'un objet sur une surrarc sciiï-ible d'iodure d'ar- 
gent peut permettre de flévelopper une image parles procédés ordinaires, 
comme on la développe après laclion luniineii>e. Dès lors M. Carey Lea 
pense que la lumière agit en donnant à l'iodure une impression phy- 
sique qui peut se perdre peu de temps après, de même que l'impression 
pli(js[)li(»res( ente de cei taius corps. Mais de <'e (jue l'iodure peut être mis 
dans des conditions analogues par des actions physiques ou ( himiques, 
il ne s'ensuit pas que l'influence de la lumière doive être purement 
physique; il résulte au contraire des cflcls dont il a été question dans 
le I" chapitre du livre précédent, ainsi que des phénomènes électro* 
chimiques produits sous rinfluence des rayons lumineux, que l'hypo- 
thèse basée sur la décomposition chimiqu(^ deTiodure est la plus pro- 
bable. 

Limage que Ton fait apparaître par l'action de la vapeur de mercure 
peut être obtenue sans l'intervention d'aucune substance et i)ar l'influence 
seule de la lumière ; dans ce cas, la réduction de l'argent métallique 
qui suit une action commencée est encore la preuve de l'action chimique 
exercée sur les lames daguerriennes après une courte exposition à la 
lumière, bien que cette dernière action ne soit pas immédiatement ap« 
préciable. Pour observer cet efTet, il faut avoir recours aux phénomènes 
de continuation que j'ai observés en 1840, et dont on a parlé page 76 : . 
00 a vu qu'une plaque daguerrienne simplement iodée exposée pendant 
un temps très-court à l'influence de la lumière, et même pendant un 
temps inférieur à celui qui est nécessaire pour qu'elle flxe la vapeur de 
mercure, continue à être impressionnée dans la partie rouge et jaune 
du spectre solaire, comme si elle eût été exposée à l'action des rayons 
primitivement actifs bleus et violets. On peut obtenir de sembhibles effets 
avec des écrans de verre jaune et rouge; et même, comme on l'a déjà 
dit page 77 , cette action est telle qu'une image daguerrienue com- 
mencée et provenant d'une simple exposition à la chambre noire, 
image qui est encore latente, exposée sous un verre jaune à l'Influence 
de la lumière solaire, apparaît peu à peu sous l'Influence seule des 
rayons qui ont traversé cet écran coloré, et la réduction de l'argent 
métallique dans les parties primitivement insolées donne du blanc 
comme l'aurait fait la vapeur de mercure; ainsi, par la lumière seule, 
en clioisissant la réi'rangibilité des rayons actifs, on obtient des images 
de la chambre noire sur l'iodure d'argent. Ces images sont ensuite la- 
vées et fixées comme il a été dit plus haut. 
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Il est évident, d'après cela, que mi^ine dès les premiers momenls de 
l'impression lumineuse sur l'iodure d'argent, la décomposition chi- 
mique de ce corps est commencée, et que dès lors les réactifs tels que la 
vapeur mercurielle peuvent continuer cette action, comme le font cer- 
tains rayons de lumière après un temps suflisant. Nous verrons égale- 
ment, dans le courant de ce livre , que les lames iodurées et impres- 
sionnées plongées dans des bains métalliques, cl en rapport avec le 
pôle négatif d'un appareil voltaïque, peuvent donner lieu à une préci- 
pitation de métal qui s*opère, inégalement suivant l'impression pri- 
mitive de la surface ; dans ce cas, la différence de composition de la 
substance est mise en évidence autrement que par la vapeur de mercure 
et par l'action des rayons lumineux les moins réfrangiblcs. 

Les lames de plaqué d'argent simplement iodurées, ou attaquées 
par l'iode et le chlorure d'iode, offrent bien les effets de continuation 
sous rinfluence de la partie rouge et jaune du spectre; mais si elles 
ont reçu du brome, comme on l'a vu, pagetX), elles ne manifestent plus ce 
phénomène remarquable. Il faut remarquer que les verres jaunes sont les 
écrans les meilleurs pour obtenir les tons blancs lorsqu'on veut se 
servir de la lumière seule pour reproduire les images do la chambre 
noire; les vendes rouges donnent aussi les effets de continuation , mais 
quand ils sont trop foncés, ils ne laissent passer que la partie extrême 
la moins réfrangible du spectre, et alors la réduction métallique se com- 
plique des actions inverses dont il a été question page 01 . 

L'étendue de la parlieactive du spectre lumineux sur l'iodure d'argent, 
comme on l'a déjà vu , et comme cela résulte de l'inspection de la 
figure 46, explique comment les objets colorée viennent inégalement bien 




Fig. 46: 



dans la roprodudion des images iiar le daguerréotype. Les rayons bleus, 
violets et ultra-violets, compris depuis G jusqu'en P, étant les seuls qui 
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commencent et continuent raclion chimi^e sar l'iodure d'nrirent, les 
oJbijeU qai par dilTusion émettent des rayons de cette réfrangibilité aoni 
les seuls aussi qoi donnent des rayons actifs et dont les images poissent 
apparaître; ceux qui n'envoient dans la chambre ndreque des rayons 
peu réfrangibles jaunes et rouges ne doivent pas mieux venir que des ob- 
jets noirs^ c'est-à-dire qu'ils forment onfibres. Mais comme engénérallet 
objets donnent par diffusion des lumières composées, il en résulte que 
même avec des tons rouges ils émettent souvent quelques-uns des rayons 
très-réfrangibles, et peuvent alors présenter des demi-teintes et des dé- 
gradations (le tons. 

Dans la reproduction des objets colorés et des tableaux, il faut avoir 
égard à ces divers effets. Si l'on remarque que les rayons verts, jaunes 
etrouges, quand on se sert d'iodure d'argent simple ou d'iodure mélangé 
de chlorure, exercent également une action quand la substance a reçu 
un commenceinenl d'iuipression, il y aurait avantagea se servir alors 
de lames que l'on aurait exposée^préalablement à la lumière diffuse pen- 
dant un temps assez court pour que Tmiage ne soit pas voilée, mais suf- 
fisant pour que les rayons les moins réfrangibles puissent agir. Lors- 
qu'on emploie des plaques d'argent iodurées puis bromurées, la fig. 45, 
page 83, indique ()ue l'impression prismatique du cote du vert est plus 
longue (ju'avcc l'iodure simple , et que certains tons verts qui ne vien- 
draient pas dans< c dernier cas présentent des demi-teintes après la fixa- 
tion de l'image ; de là un meilleur résultat, mais il ne faut pas que la lame 
ail vu le jour avant l'action de la chambre noire. 

Ou peut renmrquer encore que les objets bleu claif apparaissent 
comme des objets blancs, car les uns comme les autres envoient à peu 
près autant de rayons actils sur la plaque impressionnable; les objets 
verts au contraire, tels que les feuilles dans un paysage, apparaissent 
presque comme des corps noirs. J'ai pensé alors, comme je l'ai proposé» 
que si Ton plaçait dotant l'objectif d'une cbambre noire on écran co- 
loré en vert clair de fàçon à foire voir tous les objets sous le même cfel, 
e'est-è'dire à enlever les rayons les plus infrangibles trop actifs, on aug- 
menterait le temps de la pose à la cbambw sKiîn liai mâmin, nais on 
aurait plus 4e 4eai-ÉdBÉBéHM ka obiels qaî aoateolovéea ëea «laDce» 
vertes et jaunes (1). 

La reproduction des images de la cbambre noire par Taction de la 

(1) Mém. 4ei savmUs étrangers de VAcad. des sciences, t. H, page 381 ( ISiO). 
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vapeur de mercure donne lieu à un effet qu'il est important de si^paaler, 
car il limite le temps d'exposition de la surface sensible au foyer de la 

chambre noire, sans quoi l'on est exposé à obtenir des épreuves dans 
lesquelles les noirs et les blancs n'ont plus les mêmes intensités relatives. 
On observe qa» si l'iodure impressionné ûxe la vapeur de mercure de 
façon à donner, par contraste, une teinte blanche par rapport au fond 
bruni de la plaque , lorsque la durée de l'impression a dépassé une 
certaine limite, la vapeur de mercure en se fixant sur les parties im- 
pressionnées, sY;taIe pour ainsi dire et donne une surface miroitante qui 
parait sombre au lieu de rester blancbe ; les parties ^de la surface où 
l'impression lumineuse a été trop vive sont alors dites solarisécs. On ne 
peut remédier à cet inconvénient que présente le mercure et il faut 
nécessairement limiter la durée de l'exposition de la surface impres- 
sionnable à la chambre noire. 



CHAPITRE M. 

miOt«9r«plkâe* ^renTe« sur papier. Mur coIImUm* «Itou- 

■line» gélatine* eut* 



S t. Épreuves négaiiveit ou cUchis. 

Épreuves sur papier. — Après que l'on eut perfectionné le procédé 
de Daguerrc pour fixer les images de la chambre noire, on comprit 
que pour que cette magnifique découverte pût être utilisée dans on 
grand nombre de circonstances» il fallait obtenir les images, non pas 
sur une surface miroitante comme une iofliice métallique, mais sur 
papier, et même qu'une impression étant obtenue, il était nécessaire que 
l'on pût en reproduire un grand nombre d'eiemplaires. 

8i Ton plaçait au foyer d'une chambre noire une feuille de papier, 
de coton, d'étoffe, enduite d'un sel d'argent, on sait qu'après un 
temps suffisamment long on obtiendrait une image inverse de celle des 
objets, c'est-à-dire négative; les parties claires seraient représentées en 
noir et réciproquement. Si l'on eût eu un moyen d'activer cette réac- 
tion, on aurait même résolu avant Dagnerre le problème de la fixation 

12. 
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à<is imau' > '!<' la cli.iinhre nniro : on fîîel. après une expo-ilion de courte 
durée , 1 iriij r» -'ion (^t ( ommen* t'o et la continuation de coloration 
sous l'influi-nfc des verre-î rou^'.-s et jaunis I), montre que sur pa- 
pier hen*ihle l'image latente peut apparaître dans des conditions 
analopu» > à eellf > dans lesquelles elle =e montre sur les plaques d'ar- 
gent io<lnré(> par l influence de la vapeur de mercure. 

M. Talhot.cn 1X41 (^).decou\i it une réaction chimique qui lui permit 
iratteiiidrcec but : cette réaction consiste essentiellement eu ce que si une 
feuille de Jjapier enduite d'un sel d'argent, par exemple d'iodureavec 
excès d'azotate, est exposée pendant un temps très-conrt au foyer de la 
chambre noire, vue à l'aide d'une bougie à Tabri de la lumière du jour elle 
ne présente aucune trace de l'image ; mais que si on la plonge alors dans 
une dissolution d'acide galliquc (ou, comme le faisait M. Talbot, dans on 
mélange d'acide gallique et d'azotate d'argent, c'est-à-dire de gallooitrate 
d'argent), et qu'on élève un peu la température, l'image apparaît aussitôt, 
les parties de la surface qui ont été frappées par la lumière devenant 
noires. L'acide gallique agit donc comme réductif , mais ne porte son 
action que ^ur les parties frappées par la lumière, et cela suivant l'in- 
tensité de l'action lumineuse. On liie l'image obtenue comme à l'ordi- 
naire, enJavant le papier, d'abord à l'eau, puis avec une dissolution d'hy- 
posulfite de soude ; ensuite, cette image étant négative, on s'en sert 
comme d'un clicbé, on la copie par décalcage autant de fois que l'on 
veut sur des feuilles de papier impressionnable de dilorure ou de bro- 
mure d'argent, et l'on a alors des images positives du paysage ou du 
dessin que l'on a voulu reproduire. 

La partie essentielle de cette méthode est l'action réductrice 
qu'exerce l'acide gallique sur le sel d'ai^nt impressionné, et qui est 
analogue à celle que la vapeur de mercure exerce sur l'iodure d'argent 
formé h la surface d'une plaque d'argent; on a^déjà parlé] de ces ac- 
tions, chapitre r% page 77, et l'on a vu que non-seulement la matière or- 
ganique oxydable continue à réduire l'iodure impressionné, mais en- 
core que si une solution ai^entifère se trouve mélangée à l'acide gaé- 
lique, et qu'au lieu d'opérer nvf>r du papier sensible on se serve de 
coUodion, r(»nmie on le verra plus loin, de l'argent métallique prove- 
nant de la dissolution se fixe sur les parties réduites (3), en sorte que 

(i) Comptes rendus de VAcad. des sciences, t. l l^iMige 102, 1840. 
(î) Compirs rendus de l'Acad. rfr< scirncrs, t. 11. p. 1055, I . 
(3/ Mémoire lic M. Uavanœ. — ^u//c'in dt la bociele française de photographie, 
t. S, p. 136 
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l'image coDtient plus d'argent qu'il ne s'en serait dé[)osé si la couche 
impressionnable seule eût été réduite. Il est probable, comme on l'a 
déjà dit à l'occasion du daguerréotype, page 173, pour rendre compte 
de l'efTet de la Tapeur de mercure, que l'acide gallique réduit d'abord 
l'iodure d'argent qui a commencé à s'impressionner, et que, par action 
moléculaire, le dépôt d'argent peut continuer à se Taire dans les mêmes 
parties. Ce dépôt doit être d'autant plus énergique que l'action lumi- 
neuse primitive a été plus vive, car il est possible, môme sur coUodion 
après la fixation de l'épreuve, de renforcer une image trop faible de ton 
en la plongeant successivement dans un bain d'azotate d'agent et 
dans un bain d'acide gallique; ce qui montre que l'argent réduit ne se 
dépose pas uniformément sur la surface, mais en plus ou moins grande 
proportion suivant l'épaisseur du dépôt primitif. 

Tel est en principe la méthode de M. Talbot, qui sert de base aux 
différents procédés photographiques en usage, car en incorporant l'io- 
dure d'argent à l'albumine, à la gélatine, au collodion, on a les mêmes 
effets que sur le papier et en se servant d'autres sels ou d'autres ma- 
tières réductrices, telles que l'acide pyrogailique, le protosuifule de 
fer, le phénomène de l'apparition de l'image se fait dftns des conditions 
analogues. En somme , c'est toujours l'iodure, le bromure ou le chlo- 
rure d'urgeiit'qui sont les matières impressionnables, et les procédés 
des divers opérateurs, quoique pouvant donner des épreuves plus ou 
moins belles, sont fondés sur des réactions analogues à celle dont on 
vient de parler. Le but de cet ouvrage n'étant pas de présenter un 
traité de photographie, on se bornera à indicjucr les principes généraux 
des méthodes les pliH usitées, et surlcuit ih- celles qui sont fondées sur 
des réactions parliculit-rcs au point de vue tie racliuii «le la lumière. 
On pourra, pour de plu> aMi|)lt s détails, constiUer les nombreux traités 
de photographie publiés dans ces dernières années (l). 

D'après ce (jui a été dit plus haut, pour (tblcnir une épreuve pho- 
tographique, il faut <it ii\ séries d'opérations bien disliiictes: 

La première comprend la lormaliou de l'épreuve négative, c'est-à-dire 
du cliché; 

(1) Bullct.de la Sorif't'- fraur <!(• p}\nlo(ji tiiihir — H irrt'-wil rt lliivanne, Chimir pho- 
tographique, — Davannc et Girard, Rechcrchvs (hcoïKjueiet pratiques sur les épreuves 
positlvei. — Van Monekhorcn, Traité général de photographie. — Id., Traité «Pop- 
Uqtie photographique. — Ilarilwirb, Mauual of photogmj hir chetniitrff, — Th. 
SuUoa, The coUoHon prœm, etc. — Selb, PUeo del folografo, etc., elc 
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La deuxième, la Torniation de l'épreuve poiiUTe on la reproducticNi de 
rimage de la chambre noire. 

La première série d'opé^ations est la plus importante; la seconde, 
quoique étant en réalité un simple tirage, présente des difficultés, et de- 
mande à être trt^s-bien exécutée. 

La formation de l'épreuve négative ou du cliché comprend : 

1° La formation de la couche sensible, 

2" L'exposition à I.i chambre noire, 

3" Le dévelop[M>ment et quelquefois le renforcement de l'image, 

i° Le lavaire de l'épreuve et sa fixation. 

La méthode de M. Tall)f)t fut i)eu suivie pendant plusieurs années, et 
l'attention ne se porta princi|);ilenicnt sur elle qu'après que M. Hlan- 
quart-l'vrard eut indiqué, en 18i7 (l), les précautions h prendre pour 
obtenir avec certitude de bons résultats. Le procédé <iu'il déi rivit est au 
fond le même que celui de M. Talbot et n'en est (ju'un perfectionnement, 
car il ne signala aucune réaction nouvelle ; il opérait comme il suit : 

Il déposait sur une feuille de papier une couche d'iodure d'argent 
mêlé de broniuie, en pinçant d'abord une feuille de papier de façon à 
ce qu'elle pos;\t seulen)ent d'un côté sur une dissolution tl'une partie 
d'azotate d'argent dans 30 parties d'eau, puis en laissant sécher ce 
papier et en le faisant plonger pendant une ou deux minutes dans une 
dissolution <ie parties d'iodure de potassium, 1 de bromure de po- 
tassium etrifiO d'eau; en lavant la feuille de papier à l eau distillée et 
en la faisant sécher, celte feuille de papier pouvait se conserver pen- 
dant longtemps. 

Quand on voulait se servir de cette surface impressionnable, on 
versait sur une glace de verre quelques gouttes d'une dissolution de 
6 parties d'asotate d'argent, il parties d'acide acétique et 64 d'eau 
(c'est-à-dire ce que l'on appelle de l'acéto-nitrate d'argent) et, dans 
robscurité, on appliquait contre le verre une feuille du papier sen- 
sible de façon à ce que la couche impressionnable fùten contact avec loi. 
On pressait le papier avec quelques doubles de papier' buvard humide 
et uue seconde glace, et on exposait le tout à la chambre noire de 
manière que la lumière vint frapper la surface sensible au travers de la 
première glace. On voit que Tiodure d'argent avec excès d'azotate était 
impressionné par la lumière, et irecevait une impression qui pouvait 

{i)C9n^f4«trmidUi deFÀeadUmitdn9elmees,t. .> i, ^ 1 17.1847. 
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^Ire continuée à l'abri fie la lumière. Lorsque la durée de ractiou lu- 
mineuse était sufTisantê, ou enlevait le papier impressionn»', on le dé- 
posait sur une surface de verre ou de porcelaine, et on y versait un peu 
dissolution saturée d'acide gallique dans l'eau; l'image apparais- 
sût aussitôt. On fixait avec ThyposulGte de soude ou le bromure de 
potassium, et l'on avait ainsi l'image négative ou le cliché, qui pouvait 
«enrir à donner, par transparence, avec un papier 8en8i]i»le de chlonire 
d'argent une épreuve positive. 

Éprêuveitur albumine, g^Ute, eollodion, 9te. — Cette méthode a en- 
core été modifiée et perfectionnée : on a imbibé le papier avec de la géla- 
tine, de Talbumine, de la cire, de la paraffine, et Ton pot alors opérer à 
sec, ce qui permit de reproduire aisément les paysages; aussi quelques 
voyageurs remploient-ils encore dans ce dernier cas, en raison de la 
facilité de transport des clichés. Cependant, le déplacement des fibres 
du papier lors de llmbibition des liquides fit penser qu'il serait pré- 
férable , pour là netteté des images, d'obtenir les clichés sur des sur> 
fiices qui ne subiraient aucun changement par suite des lavages suc- 
cessifs que nécessitent les opérations; de là la photographie sur 
verre. On se servit d'abord d'une couche d'albumine déposée sur une . 
glace (1) et à laquelle on incorporait le sel d'argent; on employa éga- 
lement la gélatine (SI); mais depuis que l'on a fait usage du coUo- 
dion (3) pour retenir sur le verre le composé d'argent impressionnable 
^ont la réduction donne l'image de la* chambre noire, la facilité avec 
laquelle le dépôt de cette substance s'opère même sur de grandes sur- 
faces, la rapidité de la préparation et la beauté des. épreuves ont bit 
généralement préférer cette méthode, qui est aujourd'hui presque ez- 
olusivement employée par les photographes. 

On opère la plupart du temps quand la couche de coUodion est en- 
cote humide; cependant, comme on le verra plus loin, on peut égale- 
ment s'en servir quand elle est sèche. 

Pour préparer le pyroxyle(fulmi-coU>n)soluble dans l'cther et l'alcool, 
on traite le coton cardé par un mélange d'azotate de potasse et d'acide 
sulfurique; on peut employer le mélange : 

;r. Niepce de SalnUVictor, Cemj^urendn de rjead, de» «eimect, t M, p. 637, 

18iH. 

(2) Poitcvio, Comptes rendus del'Acad. des sciences, t. 30, p. 047. 1850. 
(9) H. Le Gray a iadiqaé «a ISM remploi da oollodimi, mab le prineipe de la né- 
Ihode suivie «ctodlenait aétédonné, la même anote, par MM. Frjr et Arcber. 
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Colon cardé, 30 
Azotate de potasse, 540 
Acide sulfurique ordinaire, 430 

Quand la réatlion a tu lieu, un lave lo produit et on le sèche. 

On forme .ilors la dissolution de collodion normal, qui peut se con- 
server assez longtemps sans s'altérer; pour cela, on mélange de l'al- 
cool avec del'éther, et Ton dissout le fulroi*coton; si l'on employait Té- 
ther seul, l'évaporalion serait trop rapide à la surface du verre. On a 
proposé un grand nombre de formules de collodion normal, et chaque 
photographe a pour ainsi dire la sienne. On indique ci-aprc^ plusieurs 
préparations mentioiûiées dans les traités de photographie : 

Fullni-rolon. . . •? Fiilini-roton, . . I ,5 FiiliiH-rolOO. . ii^'' 

KiImt à j8'. . . ^OO' ' HIkt 100 ÏAUcr 30<1* «- 

AUo»»l k ^0''. . . jo' • Aln»i»l 30'-' Alcool 180* ** 

Ces collodions, surtout lesdenz premiers, sont d'une évaporation 
rapide par suite d'une trop grande quantité d'éther; habitueUemenI 
on emploie aujourd'hui, pour 10 parties de fUlmi-coton, 

Alctol 400 i I Alcool oOO 

Une petite quantité de la dissolution versée sur une glace tenue ho- 
rizontalement et inclinée pour répandre le liquide sur toute la sur- 
lace, donnerait par évaporation en quelques secondes une couche de 
collodion adhérent au verre; nmisponr y incorporer un sel d'argent 
on a soin de mélanger au liquide un iodure ou un bromure, et ensuite, 
comme on va le voir, on forme par double décomposition le com- 
posé impressionnable d'ai^ent. On a conseillé de dissoudre les iodnres 
et les bromures de la phipart des métaux dans le collodion qui doit 
être déposé sur le verre ; quoiqu'il ne paraisse pas probable que la na- 
ture de la base influe sur le degré de sensibilité du collodion , il parait 
qu'on trouve les conditions d'hygroscopicité convenables dans l'usage 
des sels de cadmium, de sorte qu'au lieu d'employer les chlorures ou 
les iodures alcalins on peut avoir recours à ces sels. 

On mélange ordinairement un bromure avec un iodure, et l'on met 
k peu près trois fois autant d'iodureque de bromure. Pour 100 cent, 
cubes des mélanges précédents on a] proposé d'ajouter î*''^^ d'iodure 
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de cadmium et quelques gouttes d'une solution de bromiiro de cad- 
mium, ou bien d'iodure de zinc et O8'-30 de bromure de cadmium. 
On fait dissoudre ces sels, et quand la dissolution est faite le coUo- 
dion est pri^l à Otre employé; on nettoie alors parfailemrnt la glace 
sur laquelle le i\v\)ù[ doit s'opérer, et on verse lenlenienl la quantité 
de colloriioii ntMT-saire poui rnuvrii sa surface; on rcjctle Texcès de 
liquide, et on attend quelques secondes, puis on plonyc dr suilo cette 
iihivc recouverte de coUodion encore humide dans uu bain d'azotate 
d'argent. 

Ce bain est fdi iné par une dissolution de 7 à H partie- il azotate d*arr 
gcnt pur fondu, pour lOU parties d'eau ; (pu-kpiefois, fpiand le bain n'a 
pas servi, c»n y ajoute une petite qu.mtile li'ioduie d'argent. Le bain 
d'argent se plate tians une cuvette en gutta-percha à rebords relevés et 
dont les dimensions sont au moins deux fois celles de la glace. On sou- 
lève la cuvette de manière à laisser libre une place où l'on dépose la 
glace, et on ramène rapidement la cuvelle d.ms la position horizon- 
tale, sans quoi des larlies se nianilester.iii ut pins lard sur les {)arlies 
oii l'écoulement du bain se serait arièté. La eouehe de collodion avant 
son innnersion parait presque transparente, mais aussitôt plongée elle 
prend une couleur laiteuse, due àl'iodure et au bromure d'argent qui 
se forment par double décomposition; puis toute trace d'alcool pro- 
venant de la couche est bientôt éliminée de la dissolution, et on retire 
la glace en ae serrant d'un crochet en platine. La glace est alors re- 
couverte d'one eoache de coUodton sensible et encore humide que l'on 
place au foyer de la chambre noire, comme on avait placé le papier 
sensible ou la plaque d'argent lodurée. Il est donc inutile d'iyoulerici 
que cette préparation doit être faite dans Tobscurité ou du moins dana 
la pièce éclairée seulement à l'aide de la lumière orangée on jaune. 

On a reconnu qull. y avait avantage k se servir d'un mélange d'io- 
dure et de bromure d'argent au lieu d'employer de l'iodure isolé; ce- 
pendant, on pourrait incorporer an collodion yne quelconque de ces 
trois substances, iodure, bromure ou chlorure. D'un autre côté, phy- 
siquement, au point de vue de la reproduction des images de la 
chambre noire, il y a avantage à employer du bromure, car on sait, 
comme on l'a vu page 85, que dans le spectre solaire le bromure d'ar- 
gent est impressionné plus loin du côté du rouge que les deux autres 
composés, et dès lors des objets qui envoient des rayons de réfrangibitité 
moyenne peuvent produire une impression sur le bromure quand ils 
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n'en auraient donné qu'une plus faible sur l'iodurc. Ainsi, par l'emploi 
du bromure d'argent on doit avoir plus de demi-teinles qu'avec l'iodure 
ou le chlorure de ce métal. 

La durée de l'exposition de la glace collodionnée sensible au foyer 
de la chambre noire ne doit pas ôtre plus longue que celle de la plaque 
dagucrrienne biumuréc, c'est-à-dire que celle surface est d'une très- 
grande impressionnabilité; mais rentrée dans l'obscurité et vue h la 
lumière rouge, de ménïc que le papit r sensible elle no donne aucune 
apparence du dessin; il faut pour cela l'intervention d'un réactif, d'un sel 
réducteur, qui agit de la môme manière que sur les papiers sensibles 
et continue l'action commencée par la lumière. L'acide galliquc peut 
servir pour opérer cette réaction; mais comme l'eUet produit est une ré- 
duction à l'état métallique du sel d'argent déjà impressionné, on pour- 
rait employer la plupart des proto-sels tels que ceux de fer, de man- 
ganèse, ainsi qu'un certain nombre de matièves organiques, car ees 
substances en «'oxydant auxdépens du sel d'argent conduiraient au même 
résultat. On emploie habituellement, en outre de l'acide gallique, l'a- 
cide pyrogallique, le protosulfote de fer ou le double sulfote de fer et 
d'ammoniaque. L*acidegallique, additionné d'azotate d'aigent, donne de 
bons résultats. L'acide pyrogallique, dont l'emploi a été indiqué par 
H. V. Regnault, produit d'excellents effets, mais il agit trop vite, et eo 
acidulant la dissolution aqueuse avec de l'acide acétique ou tartrique, 
on modère l'effet produit, et on le régularise. Le protosulfate de fer 
fait apparaître lmmédiate;nent l'image. 

Quand on opère avec l'acide pyrogallique, on verse la dissolution sur 
la surface. Avec le protosulfate de fer on agit de même; on pourrait 
cependant opérer par immersion dans une cuvette qui renferme la dta- 
solution. On a proposé de se servir d'un mélange d'acide gallique et de 
sulfate ferrugineux, mais cette dissolution est peu usitée; elle estaiosi 
coniposée : 



On fait dissoudre, et on ajoute une dissolution formée comme il suit : 



Protosullale de fer 



20 



£au 



100 



Acide gallique 

Acide acétique cristallisable. . . 
Acide azotique, quelques gouttes. 



4tr. 



5 
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Quaod le mélange a lieu, il se forme do gallate de fer s'il n*y a pas d'a- 
clde azotique dans le bain. 
On peut aussi employer 

rroto-suUate de fer 30 ^' 

Eau 4i0 

Eli ajoutaul à la dissolution, 

Acide pyroligneuz 24e. c. 

Alcool 8 

On opère plus générali'monl aujourd'hui avec une dissolution de pro- 
tosulfate de fer étendue formée de iOO parties d'une dissolution de pro- 
tosulfate saturée à froid et aOO d'eau ou bien de 4 parties de sulfate 
cristallisé pour 100 d'eau. La dissolution étant acidulée préalablement, 

on la verse sur l'épreuve, et on laisse celle-ci apparaître. 

Quoique le résultat final produit par ces diverses subslanccs soit le 
intime, c'est-à-dire que l'on ait de l'argent métallique, cependant les 
tons de l'image ne sont pas semblables, ce qui semble indiquer un 
état moléculaire différent du composé métallique réduit ; ainsi avec l'a- 
( ide galli(iue on a des noirs très-intenses; avec le protosulfate 4e fer, 
l'argent est réduit à l'étal blanc. 

Lorsque l'image négative est ainsi obtenue, on la lave ;\ grande eau. 
puis on la plonge dans un liquide qui dissout l'iodure ou If hroniure 
non décomposé, et qui la lixe. Ou se sert en général tle l'hyposuinit' 
de sonde; quelquefois, on fait usage d'une (liN>ululion contenant 'A par- 
tics de cyaimre de potassium pour 100 d'eau; mais ce dernier liquide 
est fort actif et peut altérer If s parties faibles des clichés dans le cas 
oii on le laisserait agir pendant trop long temps : c'est pour ce motif 
que l'hyposultite de soude est préféré. Maintenant que les sulfo-cyanures 
sont préparés industriellement en assez grande quantité, on commence 
à en taire usage pour le même but. Onand l'image est ti.vée, on la lave 
encore, puis on la laisse n'cber. 

Lorsque par un défaut de durée d'exposition à la cbambre noire, le 
cliché n'a pas assez de ton, il faut chercher à lui donner plus d'opacité 
dans les parties qui ont été frappées par la lumière. On a tu précédem- 
ment, page 78, qu'en plongeant successivement la glace feeoaverte de 
coUodion dans un bain d'azotate d'argent et dans un bain réducteur. 



Dlgitlzed by Google 



ISa EFFETS DE LA LUMIERE. 

acide gallique ou pyrogallique, on fixait plus d'argent dans les parties 
les plus impressionnés, ce qui permettait d'atteindre le but désiré. On 
a également proposé d'attaquer la couche d'argent métallique qui forme 
le dessin négatif, 'et delà transformer en sulfure, chlorure, etc., ce 
qui la rend moins transparente. On emploie alors une Taible dissolu- 
tion de solfhydrate d'ammoniaque, du bichlorure de mercure, ou 
d'autres substances. Quand le cliché est dans Tétat que l'on juge le plus 
convenable, après ravoir bien lavé et laissé sécher, on le couvre d'une 
très-légère couche de vernis, de sorte que par frottement on ne risque 
plus de le rayer ni de le détruire. 

Épreuves sur collodion sec. — La méthode qui vient d'être décrite 
suppose que la glace est exposée au foyer de la chambre noire aussitAt 
après sa préparation, c'est-k-dire que l'on opère avec la surface collo- 
dionnée sensible liumide. L'on a cherché à conserver à celle couche 
sa scnsibililc pendant un temps plus ou moins long après sa prépara- 
tion, afin de la rendre applicable à la production des vues dans les 
voyages. IMusitîurs procédés ont élc donnés successivement, soit en 
recouvrant le collodion seiisil)ili«^é d'une couche d'une substance hygro- 
scopique, soit en l enduisanl de gélatine, «ralbumineou de résine. l'arini 
ces derniers procédés, qui avaient revu le nom de procédés au collo- 
dion sec, ou doit citer celui décrit par M. Tanpenot(t), lequel est basé sur 
l'emploi d une couche d'albumine, (jui, bien que d'une manipula- 
tion délicate , avait ibtnné de bons résultats. Mais depuis (pie M. Uus- 
sel ('2) a montré le parti (pie l'on pouvait tirer d'une conehe de tannin 
jjour atteindre facilement le môme but, celle dernière préparation a él<3 
généralement préférée. 

On o|)ère alors comme il suit : la glace est recouverte de collodion et 
sensibilisée à la manière ordinaire; au sortir du Inun d'azotate d*ar- 
tjent, elle est lavée avec soin à Teau distillée, de manière à t ii't xcr tout 
l'azotate libre.' On verse, sur la glace, une solution de tannin laile dans 
la proportion de i gramme de tannin pour 32 grammes d'eau , c'est- 
à-dire à peu près 3 pour 100 de tannin, et en quantité sufOsante pour 
la couvrir; on laisse écouter l'excès de liquide, et l'on fait sécher la 
couche. L'opération doit être bile à l'abri de toute lumière et même, 

(1) Coiitpies rendus de CÀead., t. 41, p. 383. — Bultelin de la Société fimeattede 

photographie, t. 1. 

(2) Bulletin de la société franç, de photographie, tomes 7, 9 cl 10. Le proci^é «u 
UDoio par M. C. RiumI, Inufifetlon ptr M. A. Girani (i8&i). 
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si on faisait sécher la glac«} à i 'aide d'un foyer embrasé, la lumière du- 
foyer pourrait l'allércr. 

Avec des glaees ainsi préparées, rexposiliun, dans les circonstanees 
égales, est six ou huit fois plus longue qu'avec des glaces préparées 
au collûdion humide. Lorsqu'on veut procéder au déveloj)pemenl de 
l'image, la glace est d'abord mouillée à l'eau distillée, puis on déve- 
loppe l'image avec l'acide gallique et l'azotate d'argent. La concentration 
du liquide qui fait apparaître l'image doit varier suivant les circonstances, 
mais en général une partie d'acide pyrogallique pour 300 d'eau suffit ; 
on ajoute quelques gouttes dHine solution d'àsotate d'argent, que l'on 
peut acidoler avecracidè citrique. L'addition de ce dernier acide donne 
des tons noirs, et la substitution de l'acide acétique à l'acide citrique 
donne des tons rouges aux parties métalliques réduites. 

$ 2. Épreuves positives aux sels d'argent. Epreuves positives dirfcies 

à la eAamftfV nain, 

Éjpmmes positives aux sels d'argent, — La seconde série d'opéra- 
tions destinées àproduire les épreuves positives consiste essentiellement 
à placer an-dessous du cliché négatif une feuille de papier recouverte de 
chlorure d'argent et k presser les deux sur&ces dans une presse. sem- 
blable à celle indiquée dans la figure 58 représentée ci-contre; une des 

liices est une glace en verre , et se trouve cachée 
dans le dessin; le fond mobile qui presse contre 
cette glace est en bois garni de drap. On place 
d'abord dans l'obscurité le chiché négatif contre le 
verre, puis on applique la feuille de papier sen- 
sible contre le cliché, et on recouvre le fout d'une 
feuille .de papier qui est pressée par le fond mobile; ce fond est ap- 
puyé à l'aide d'une fermeture à ressort dont le système est variable 
il volonté. 

On expose alors le cbftssis h. la lumière solaire ou à la lumière dif- 
lUse, suivant la force ou la faiblesse des clichés, et l'on regarde de 
temps à autre si le papier sensible qui dépasse le cliché est suffisara- 
ment noirci ; on retire alors l'épreuve positive , on la baigne dans 
une dissolution d'hyposulfite de soude, qui dissout les parties non 
impressionnés et réagit sur le sel altéré en donnant de l'argent mé- 
tallique, et on la plonge dans de l'eau ordinaire; l'épreuve positive 
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est alors fixée t-l peut rester à la lumière sans s'altérer. On peut ehanger 
et augmenter le ton de l'épreuve au moyen de diverses réactions chi- 
miques, ce que les photopraplies appellent faire virer l'épreuve, el la 
prodm tion de l'image positive est terminée. 

(>n\(iit, ni irsiimé, que la série d'opérations pour la formation des 
épreuves positives au moyen d'un cliché négatif comprend : 

I* La fomiation de la couche impressionnable, 
S* La production de l'image, ' ' 

3* Le lavage ^ la fixation de l'épfeave, 
4* Le virage. 

Mais dans l'exécution de cette partie du tra?ail photographique il se 
produit des réactions qui font souvent varier la coloration, la netteté» 
l'intensité et la solidité de limage; flflf. Davanne et Girard ^i; ont mon- 
tré quels sont les principaux effets que l'on observe et quelles sont les 
précautionsà prendre pour éviter les circonstances diverses qui seraient 
contraires à la bonne exécution des épreuves. 

Examinant d'abord Tinflaence de l'encollage du papier, ils ont re- 
connu que cette préparation est cause des diverses colorations que les 
épreuves présentent, et ils pensent qu'au moment de l'action de la lu- 
mière l'influence de la matière organique se Ciit sentir, de sorte que le 
phénomène n'est plus le même que si le chlorure d'argent était isolé. 
D'après leurs observations, tous les papiers bien fUiriqués peuvent être 
employés pourvu qu'ils soient fortement encollés. On se sert de gélatine 
et très-fréquemment d'albumine qui permet d'avoir des dessins d'une 
grande finesse. 

On pourrait fixer sur le papier un sel d'argent impressionnable autre 
que le chlorure, et fiûre usage de bromtare ou d'autres composés que 
la lumière colore ; mais la pratique a montré que le chlorure donnait 
de meilleurs résultats. Pour le produire on place la feuille de papier k 
la surlkce d'une dissolution de 5 grammes de chlorure de sodium dana 
100 grammesd'eau, et onla laisse sécher; on la plonge alors, quand elle 
est sèche, dans de l'eau contenant 15 à 90 pour 100 d'axotate d'argent. 
Souvent on dépose sur le papier la couche d'aUiiimiiie en même temps que 
le chlorure alcalin ; on emploie alors une dissolution de 4 à 5 gianmiea 

(1) Hechcrchet théorises el praUques sur la formation des épreuves photogra- 
phiques positives, par MM. DavuM «C &tuà (1864). — Bulletin de la Société frat^ 
Çtttit de piker«fraf»M«, tomes 1 h 10. 
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de sel marin (ou de chlorhydrate d'ammoniaque) dans 100 grammes 
d'alhamine. On avait remarqué que les divers chlorures employés pour 
préparer le chlorure d'argent par double précipitation donnaient des 
colorations diverses : MM. Davannc et Girard ont montré que ces effets 
provenaient de l'état d'acidité ou d'alcalinité des bains , ainsi qae des 
mniières étrangères qu'ils pouvaient contenir, car les chlorures purs 
dont ils ont Tait usage leur ont donné les mêmes résultats. 

11 est important, suivant les mômes observateurs, que l'azotate d'ar- 
gent soit en excès en présence du chlorure , car lors de la réduction 
du chlorure le chlore émis forme avec l'azotate une nouvelle quantité 
de chlorure qui est à son tour décomposé , de sorte que les noirs sont 
plus intenses que si le chlorure seul eût été décomposé. 

11 n'y a que peu d'observations à faire sur la production de l'image, le 
temps pendant leqflel la lumière agit dépendant Je la transparence du 
cliché et de l'intensité lumineuse active. Quanta la lixalion de l'image, 
elle peut présenter des effets qui ont ét(^ analysés par MM. Davannc et (Vx- 
rard et d'après lesquels la conservalion des épreuves est plus ou moins 
bonne. Habituellement un se sert d'hyposulfite de soude ; si ce liquide est 
exempt d'hyposulfite d'argent, c'est à-dire s'il n'a pas dissous de sel d'ar- 
gent, et que le pajfier n'ait pas d'acide azotique en excès, le lavage ne 
laisse que de l'argent métallique sur le dessin. Mais lorsque ces condi- 
tions ne sont pas reni[)lies, l'hyposulfite d'argent est décomposé , et il 
se forme une plus ou moins grande proportion de sulfure de ce uiélal 
à la place d'argent métallique. Ce sulfure, s'il était anhydre et sec, se- 
rait fortement coloré ; mais en présence de I bumidité et des matières 
organiques il devient jaune pàle, et cause la décoloration des épreuves 
photographiques qui n'ont pas été virées. MM. Davanne et Girard pen- 
sent que cette teinte jaune est duc à une espèce de combinaison ou 
de laque entre le sulfure d'argent et la matière organique, combinai- 
son probablement hydratée. 

On a proposé encore pour fixer les images de ftire usage de cyanure de 
potassium et dansées derniers temps, comme on l*a déjà dit plus baut, 
desairo^amire d'ammoniwn (1) ; mais généralement on se seAdliypo- 
soUlte de soude, eomme pour les épreuves négatives. 

Lorsipie l'éprenve positive est fixée, pour lui donner les meilleures 
conditions de stabilité possible et changer sa teinte en lui doonant 

(1) Proposé fu M.SIeynier, Butt. deta Société franç. dephol., t. 11. p. 179. 
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(les Ions iilu-s ou moins vioU l^ ou brinis, ou procède au virajiP, c'est- 
à-diiv à la substitution d'un métal tel que Tor ou le plaluic a une 
parti»' de Taraient qui forme les noirs du dessin. Ce métal ne peut plus 
subir les moines altérations que l'argent, et l'épreuve n'a plu>» lesménaes 
chances de tlélérioration. Ce viraf?e se fait par double déromposition, 
en plongeant le dessin dans une dissolution d'or ou de platine; géné- 
ralement, on se sert d'un sel d'or. 11 se produit une action analogue à 
celle qui a lieu quand on plonge une lame d'argent dans une dissolu- 
tion d'or; de l'argent est dissous, et de l'or se précipite en quantité 
équivalente. 

On 8*est servi de dissolutions diverses; en général les bains acides 
doivent être rejetés , mais on emploie avec avantage une dissolution 
d*nn double chlorure d'or neutre , tel que le double cUonire d'or et 
de potassium , ou du double hyposulfite d'or et de s^de dont on a parlé 
antérieurement, page 174. Ces dissolutions sont prises de fiiçon qu'il y 
ait 4 à 5 parties de sel pour 1,000 grammes d*eau. On peut employer 
également des bains alcalins. 

Quelquefois on procède au virage en même temps qu'à la fixation , 
ou même avant; parmi les dissolutions qui ont été proposées on peut 
citer les suivantes : On dissont 3 grammes dè chlorure d'or dans 1,000 
parties d'eau , puis 12 grammes de bi-carbonale ou d'acétate de soude 
dans la même quantité de liquide, et on mélangé les deux dissolutions; 
ou bien : on dissout dans St,000 parties d'eau, 10 parties d'acétate de 
soude, 6 de chlorure de chaux et S à 4 parties de chlorure d'or. Avec une 
dissolution contenant peu d'or, l'action est plus lente et plus làdle à 
suivre, et l'efTet obtenu est meilleur. 

Les procédés de virage par les sels d'or, de platine ou de métaux non 
altérables sont les seuls dont on doive faire usage, et il n'y a pas à s'ar- 
rêter à l'emploi des sulfures ou hyposulfitcs que l'on avait employés 
antérieurement, et qui, donnant lieu à du sulfure d'argent, présentaient 
bien une coloration assez intense dans les premiers temps, mais ne 
tardaient pas h manifester l'altération signalée plus haut; cette aliéra- 
ticHi en effet est propre à l'argent sulfuré en présence des matières 
.organiques quand il est exposé à l'humidité. 

Images positives directes,— Les méthodes décrites ci-dessus ne donnent 
pas immédiatement les images de la chambre noire, et exigent la forma- 
tion préalable du cliché ou épreuve négative, mais elles ont l'avantage 
de fournir autant d'épreuves positives que l'on désire; aussi ces mé- 
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thodes sont-elles presque eiclusivement employées. NéaDmoins , dans 
quelques ciiconstaDces , il peut être intéressant d'avoir immédiatement 
une image positive du dessin de la chambre noire. Plusieurs procédés 
ont été .indiqués; Tun est dû à M. Bayard (i), et repose sur raclion 
«xercée par l'iodure de potassium sur un pa|Her préalablement recou- 
vert de sel d'argent et noirci à la lumière, action qui est telle que sous 
l'influence des rayons lumineux le papier se décolore; mais cette mé- 
thode n'est pas en usage. 

Un autre' procédé est du à M. A. Martin (2); il consiste à recoa- 
Trir une glace d'une couche de coUodion assez mince à la manière 
ordinaire et à l'exposer au foyer de la chambre noire; on la plonge en- 
suite dans une dissolution de protosulfate de fer au lieu de la traiter par 
l'acide gallique ou pyrogallique; puis on fixe l'image avec une dissolu- 
tion de cyanure de potassium. L'action réductrice du prolosulfate de. fer 
donne lien à un dépôt d'argent blanc, et en plaçant la lame de verre 
sur un fond noir, comme par exemple dn velours noir, l'image obtenue 
est imniédialement positive, c'est-à-dire reprutluit les clairs et les om- 
bres de l'image de la chambre noire. On peut opérer sur toile cirée 
ou sur toute autre surface dont le fond noir forme contraste avec le 
dépôt blauc de l'argent réduit par le sel de protoxydc de fer. 

S S. Éprewet poftttvei.dUoene*. Épreuves au eharben, ou avee det poudres 

inaUirabkt. 

La formation des clichés négatifs permet d'obtenir des épreuves po- 
sitives avec des substances sufllsamment impi cssioimablcs que l'on 
peut incorporer au j)apier ou déposer à sa surface; aussi pouriail-on se 
servir d'im certain nombre de substances dont il a été (luestion dans le 
livre II, page GO et suiv., telles que des combinaisons de nu' taux qui ont * 
plusieurs degrés d'oxydation, comme le fer, l'uranc, l'or, le platine, etc.; 
ces composés, en effet, par des réactions ultérieures, pourraient don- 
ner des nuances diverses aux épreuves suivant la nature et l'état phy- 
sique du métal ou de la substance formant les ombres. Les compo- 
sés de fer surtout sont d'un emploi facile pour ce genre d'épreuves ; 
on peut citer parmi les recherches faites sur ce si^et celles de M. J. Her^ 

(1) Compfei retudva dê VAcad. dutOoMnt t. 10, p. $S7 (1840). — M. Uiwigpie avait 

ol)''f'rv>- ili' Miii ( iiic 1 1 n-a< tioniln l'kxliirf do polassinin sur le papier noirci : voir Coill|y#et 
retuius de l'Acad. des sciences, t. S, pageM7 (lS3'Jy, el l. 10, |>. 474 (1840). 
(4 Idem,, U 35, p. 29 (1851). 

Ul LonifiE. — T. u.. 13 
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schel) (I), de .M. i'oitcvin (i), de M. le duc de Luyoes (3), de MM. Hey- 
nolds cl Phipson (i), de.... 

Cependant, les inia^ifs posilives obtenues de cette manière n'offrent 
pas toute la ^'arantie de stabilité désirable, et M. le duc de Luynes, dans 
sa sollicitude pour lesproe;rès de la piiotograjihie , proposa en 18.'i0 un 
prix d'aitrès un proftramnie dont les bases, ainsi que le jugement da 
coucdurs, lurent arrt'tées par la Société Irangaise de photographie (5). 
Ce prix lut divisé en deux : l'un, de 8, ()()() Irancs, pour l'auteur ou les 
auteurs qui ;iurairiil r('|»roduit par la lithogra|)hie ou lu gia\ure, sans 
i'intervenliou de la iiiaiii, les merveilles de la |)hotographie ; l'autre, <le 
2,(MK> francs, destiné à récompenser l'auleur ou les auteurs qui dans 
une période de deux années auraient fait faire le plus de progrès au 
tirage des épreuves positives et à leur conservation. Nous aurons occa- 
sion de revenir sur le premier prix dans le chapitre suivant; il ne sera 
qnestiôn ici que du second. 

Parmi les considérants do rapport laitparM. V. R«gnanltse troure un 
passage que Ton doit dter : « Le carbone est de toutes les matières que 
« la cbimie nous a fait connaître la plus fixe et lapins Inaltérable à Tac- 
« tion de tous les agents chimiques aux températures de notre atmos- 

« pbère La conservation des ailciens manuscrits nous prouve que le 

« charbon fixé sur le papier à l'état de noir de fUmée se conserve sans 
« altération pendant bien des siècles, il est donc évident que si Ton par- 
« venait à produire les noirs du dessin photographique par le charbon, 
c on aurait pour la conservation des épreuves la même garantie que 
« pour nos livres imprimés, et c'est la plus forte que l'on puisse espé- 
« rer et désirer. » 

Ces prix , qui avaient pour but de stimuler le zèle des personnes 
se livrant aux recherches photographiques, remplirent parfaitement 
le but que s'était proposé son auteur, et sans aucun doute ont exercé 
une certaine influence sur les procédés qui ont été publiés dans 
ces dix dernières années. M. Poitevin, en 1855 (6), en même temps 

(1) Pfiilnsniifi frnmnrf., ISÎ-^. { l^*», parli<\ p 181. 

(2) lîullcfm de la Som-lé fraiiçmsc de jJioloyraphie, t. 5, p. 157.— Traité 4/9 
rimpression photofjraphiqV0 umt Mb d'argent, 140. 

(3) Bulletin de la Société fnmç. de photographie, t S, p. 30S d 3S7. 

(4) Af/., t. 8, p. 75 .'l 79. 
(j; Id., t. 2, p. i<J2cl 214. 

(6) id., t. 5, p. 121. — Poilevio, oarrafe dié pliM haut, p. S9 et sniv.— itimolei dm 
Caïuen, impértaidei arts et méUen, t. S, p. leB. 
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qu'il s'occupait d'appliquer à la lithographie l'action exercée par la lu- 
mière sur les matières organîques'mélangées à l'acide chromique (voir 
page. 207)* cherchait 11 obtenir directement sur papier des épreuves 
avec des poudres diverses (charbon, sanguine, etc.}» ou bien avec de 
l'encre grasse. Quelques épreuves de ce g^re forent assez satisfoi- 
santes pour être admises en 18S5 & l'exposition universelle. A cette 
époque, M. Poitevin opérait de deux manières : 

I* Il recouvrait le papier d'un mélange analogue à celui qu'il dé- 
posait sur la pierre lithographique conmie on le verra plus loin, et, 
après l'action préalable de la lumière au travers d'un cliché négatif, 
il appliquait, avec un tampon, de l'encre grasse sur le papier; l'encre 
grasse ne restait adhérente qu'aux parties devenues insolubles, et par 
conséquent lorsqu'on lavait le papier avec de l'eau, la surCice présen- 
tait un dessin positif. 

2° Il appliquait sur le papier une couche uniforme d'un mélange de 
bichromate dépotasse et d'albumine, ou do ^'clatinc , unie à une sub- 
stance colorante en poudre telle que le charbon. Après la dessiccation 
de cette couche dans l'obscurité , si Ton impressionnait le papier pen- 
dant quelques minutes à la lumière sous le cliché négatif, et qu'on 
vint à le laver h l'eau ordinaire , froide ou tiède, suivant la matière or- 
ganique employée, on trouvait que les parties non impressionnées se 
dissolvaient, et que le dessin en couleur inaltérable apparaissait retenu 
et emprisonné par la matière organique devenue insoluble dans 
toutes les parties qui avaient .subi l'action de la lumière , et cela dans 
la proportion de l'intensité lumineuse active. 

Ces principes et surtout ceux de la seconde méthode ont servi <le 
points de départ h divers proCLMics publiés depuis ; aussi la Société Iran- 
çaise de photographie, à la suite d'un rapport, (ié( crna-l-elie une mé- 
daille d'nr à M. Poitevin pour les recherches qu'il avait entreprises dans 
celte direclioii. 

En 18G0, M. Fargier vint utiliser les couches épaisses formées avec un 
mélange de gélatine de bichromate de potasse et de poudre de charbon, 
pour obtenir des impressions très-belles, mais d'un emploi difficile en rai- 
son de la manipulation (lu procédé; en effet, lepcrfectionnementa{)porté 
par M. Fargier au procédé de M. Poitevin consiste en ce que, après avoir 
opéré sur le mélange en question et l'avoir impressionné au travers d'un 
cliché négatif, comme on l'a dit plus haut, on coule sur la surface im- 
pressionnée une couche épaisse de collodion, puis on plonge lu surface 

13. 
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dans un bain d'euu chaude, qui dissout la gélatine non solidifiée foiv 
ment le dessous de riiuage comme Tavait remarqué antérieurement 
M. l'abbé Laborde (1); celle au contraire qui est devenue insoluble, et 
qui retient des particules de noir formant les ombres à la partie su- 
périeure du dessin, reste adhérenle h la j)eHicule de colloUion qui nage 
dans le liquide. On fixe ensuite celle couche de collodion sur du pa- 
pier gélatine. Ainsi la couclie non allérée par la hmiit're esl dissoute 
par dessous l'épreuve , et c'est à l'aide du eolludion qui sert à relier 
toutes les parties de l'imaj^'eque cette opération peulavoirlieu. M. Swan, 
au moyen de plusieurs manipulations, (pie nous ne décrirons pas ici [-2). 
a perfectionné ce procédé, qui est devenu très-pratique; aussi jtcul-on 
en faire usage pour avoir (le tn''>-l)ell( S épreuves, qui rendent aussi bien 
le dessin de la chambre iinii e (|uu les images positives obtenues avec les 
mômes clichés au moyen des sels d'argent. 

Les changements d hygrusiopicité de plusieurs sels j>eu\ent conduire 
également à la lormation d'épreuves dans lesipielles le carbone ou des 
conq)Osés inaltérables torment les ombres. M. J. Herschell avait ob- 
servé (3) qu'une feuille de papier imprégnée d'ammonio-citrate de fer 
devenait sec et imperméable à l'eau dans les endroits t'ra|)pés p;ir la lu- 
mière. MM. (jarnier et Salmon (i) ont remarqué également (ju un mé- 
lange de sucre et de bit liroinate de potasse, qui esl bygroscopique dans 
les conditions ordinaires, jx rd cette proj)riélé par l'influence lumineuse, 
de sorte que du carbone peut adhérer à la surface d'une feuille de pa- 
pier recouverte dece mélange avant Tinfluence lumineuse, et ne pas pré- 
senter d'adhérence après, lis ont basé sur cet effet on moyen d'obtenir 
des épreuves positives. Pour opérer, ils font dissoudre 30 grammes de 
sucre UsDcdans 30 grammes d'eau ; après dissolution, i 1 ^ ajoutent? gram- 
mes et demi de bichromate d'ammoniaque et 10 grammes d'albumine 
battue. La dissolution sert\ recouvrir un papier qui, desséché et mis 
sous on cliché pendant un temps suffisant, est rapporté dans une 
chambre noire. On promène sur sa snrCice, à l'aide d'un blaireau, de 
la pondre de charbon, qui adhère de préférence sur les parties non al- 
térées par la lumière. Des lavages à l'eau froide, puis à l'eau tiède, 

(1) PttlMiH 4e Ut Sodété firanç. de photographie, t. 4, p. 216. 

(3) DAvanne, Aimualre photogrophêfM poiir;t868. <— BulMin de ta SœiM frmç. 

de phofnjr , I l'i. |> f.n, iHr,8. 
(3j Puilcvii), uu\ragc cite, p. 

(4) BvUetin de la Société française de photographie^ t. 5, p. 1S5. 
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enlèfent b couche non altérée, et une dissolution d'acide sulfùteux 
décolore les parties altérées renfermant de Toxyde hydraté de chrome. 
Quand le papier est sec, Vépreuve est obtenue. Mais par ce procédé les 
demi-teintes laissent à désirer, et les clairs retiennent presque toujours 
du carbone. 

M. Poitevin (1), à rai4e d'une réaction du même ordre mais tout à 
fiiit différente, est parvenu à une autre méthode de formation d'épreuves . 
positives inaltérables, qui ont l'avantage d'être obtenues sur papier ou 
de pouvoir être déposées sur verre, sur émail ou sur un support quel- 
conque. Cette méthode est basée sur ce fait qu'un mélange de percblo- 
rure de fer et d'acide tartrtque, étendu sur du papier, n'est pas hygro- 
scopique, mais qu'il le devient rapidement lorsque la lumière vient le 
frapper. C'est donc précisément l'effet contraire de celui qu'éprouve ]*.i:n- 
moniocitrate de fer, ainsi que le mélange de sucre et de bichromate 
d'ammoniaque ou de potasse dont il vient d'être question. 

Pour opéror, on tait une dissolution de 110 grammesde perchlorure 
de fer urdiiKiiic dans ^ litre d'eau vl une autre de 40 grammes d'acide 
tartrique dans la même quantité d'eau, puis on Ic-^iiiélaiitreeton conserve 
le liquide obtenu dans robf.curit(^. Ce liquide e^t étendu sur une lame 
de verre ou sur une glace tenue horizontalement ; quand la surrace en est 
mouillée, on incline la glace et on la laisse sécher dans une pièce obscure 
bien sèche ; si celte pièce est écbauJTée, deux ou trois heures sunisent; 
dans le eas contraire, il faut une journée. Une fois desséchée ainsi à l'a- 
bri de la lumière, la couche amorphe forme un vernis sec et non hy- 
groscopique. On place alors celte ^rlace au-dessous d'un cliché, dans un 
châssis destiné au tirafje des épreuves positives, et on expose le (out h 
la lumière pt udaiit le temps nrr(;ssairo puur obtenir une épreuve posi* 
tivc ordinaire ;ut (•liinrure «i'ai-.ucut. . 

(juaiitl on reiite la i^lace du châssis, on ajtereoit l<' «lessiu scdi-taelianl 
en blanc sur le l'otid jaune du ic-^te' de lasurfaee; ou le lai>vc al'.ihri 
de la hmiière preuili e la lenipiMMlutc iiuliiantc, et il s huuiecle dé- 
pens de l'eau atmosphériqut' dans toutes les parties rpii out revu l action 
de la lumière. On passe alors sur sa suif.ice, à Taiili" <rmi [ùiiceau très- 
douK, une pou<lie eliarhoiineuse ou autre; ou vnil au^Ml"! ajipaiaitre 
le dessin , le charbon ou la matière pulvérulente très-divisée ne se li.vant 

' 1 iinuniu fie In snrirf^ fronçoite de photographiât 6, p. SI2 et 304. — Mte- 
?ui, ouvrage déjà cilt>, p. 149. 
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que sur les endroits impressioDiiés, et en quantité à peu près propor- 
tionnelle i la quantité de lumière qui a traversé le clidié. 

Lorsque répremre est obtenue avec les précautions nécessaires, on 
peut la conserver ainsi en la vernissant Si an lien de charbon ou de 
couleur végétale on emploie des oxydes métalliques ou des émaux 
en poudre, on peut faire fondre dans une moufle ces corps colorants, et 
ils forment à la surCsM^e du verre un dessin inaltérable ; on opérerait de 
la même manière sur porcelaine. Pour avoir, dans ce cas, des noirs très- 
intenses, il feut faire usage de composés dlridiuni. 

Dans le cas où l'épreuve obtenue sur verre doit être reportée sur 
papier, on verse sur sa surface imniédialementaprès la fixation du car- 
bone une couche de collodion, et oalabaigne dans de l'eau légèrement 
acidulée par i'cicide clilorhydrique, pour enlever toute trace de sel de 
fer. On applique ensuite sur la surface cotlodionnée lavée et encore 
humide une feuille de papier, dont on établit le contact parfait avec 
le collodion au moyen d'un pinceau plat en blaireau. Si l'on veut que 
celte feuille rie papier soit celle sur laquelle l'image doit rester, on 
s'arran}.'e pour qu'elle soit frt iafinée, et on la laisse sécher sur le verre ; 
l'épreuve se détache d'elle-même; dans cr cas, l'iiiKige se trouve avoir 
le même sens (jue h; lu-traLif, ou être en sens iiiveise des objets. Lorsque 
l'on désiir an contraire (jue l'épreuve positive au (charbon soit dans le 
sens du modi-lcdu riiclié, le papier humide que l'un applique contre 
le collodion doit rirt; du papier ordinain- , ni lis di' dimi iisions un peu 
moiiidrrs (pif « l'iles de la glace portant l'ima^^e ; on ramène tout autour, 
sur les lMjr<ls de ce papier, les pal lies de la couche de collodion (jui 
dé[)a>-^t'iit cette feuilh', et on la Nonlève avee soin par l'un de ses coins; 
elle em|)orle le collodion, (jue l'image, (jui est ensuite applicpiéc 

sm- un»' feuille de papier i^i'latiné un peu plus grande (pie celle qui a 
st i vi à enlever le de->in. I/image une fois desséchée se trouve alors 
daie^ h> même sens que celui des objets qui ont donné le cliché négatif. 
(]r> o|)cralions se font a\t'c lacililé. 

Il est facile de comprenilre d'après cela comment M'aide des différents 
principes énoncés dans ce paragraphe, ainsi que dans le précédent, on a 
pu obtenir des épreuves positives sur émail ou sur verre avec différentes 
substances vitriliables (i). 

(1) M. Lafoo deCamimc, Compte* rendus de VAcad, des sciences, t. 40, p. 1266. - 
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%4. Photographie de* astres. Action des lumières artificielles. 

Les images de la lone et des planètes peuvent être aisément obte- 
nues à l'aide des procédés photograpliuiut s qui Tiennent d'être décrits, 
et permettent d'étudier on grand nombre de questions scieotiQqoes 
du plus baut intérêt. 

On conçoit de quelle importance sont pour Fastronomie ces dessins 
qui représentent la position des astres pendant les éclipses aii^i que les 
effets lumineux qui les accompagnent, dessins qui permettent de trans- 
mettre, pour les conserver et les étudier, les images de ces phéno- 
mènes passagers qu'on était réduit à observer d'une manière fugitive. 
- Il est également important d'avoir des images des astres, qui, ob* 
servés à des intervalles déterminés, servent à reconnaître quels sont les 
changements qui peuvent se produire sur leur surfiice; déjà, par une 
élude attentive des taches du soleil, on sait ^e l'apparition de ces 
taches est un phénomène périodique, et au moyen des images photo- 
graphiques obtenues ù certaines périodes, et comparées entre elles, on 
aura des éléments utiles pour savoir quels sont les mouvements qui ont 
lieu dans la photosphère. 

Parmi les savants et les astronomes qui se sont occupés d<' ces 
questions, et qui ont obtenu des images des astres, on peut citer en 
France MM. Koiicault, Aimé Girard, en Italie le père Seeclii, en Angle- 
terre M. W arren de la Hue, et en Amérique M. Ilullierfort (l).M. Warren 
de la lîiii' depuis plusieurs armées s'est li\re ii ce ;,'enre de re- 
cherches; ii a lait élever un observatoire «lan^ lequel un lélesc()i>e îi 
réflexion tle l.'î pouces d'ouveriure {'X\ ceulini. « uvirou ) , \)erniet de 
prendre des épreuves pliotdtzrapliiques des a^U•es. Le- iuia^es néga- 
tive- de la lune obtenues à l'aide de cet appareil oui jihi^ieurs cenli- 
inèlres de di.irnéire; eiisuile, ascc des iiiovens (l'afn/)li/i(M/i<in on \tvu\ 
obtenir des épreuves positives trois ou quat/e To/s jiliis i;i'iiniif>, ce qui 
permet d'en sai>ir beaucoup inicu\ les dvlnils. Celles ilii soleil uni à peu 
près la inèine (liiiieiision ; les épreuves des planètes telles que Mars, Ju- 
piter, Saturne sont égaiemcnl très-belles. 

BuUet. dê laSoeUI4firtmç.igpM., t. S, p. Ml. —MM. Teflaié én Molay et MarécfaaU 
Comptes rendus de l'Acad. des sr!ruces,\. co, p. tn9. — BulMin de la Soetéti flranç. 
■dêphùt.ft. Il, p. 175. — Poite\in, ouvra^jc déjà cité. 

(1) Comptes rendus de l'Acad. des sciences, t. 48, 47, 53, fie." Reports of brtt. As- 
Mc. (1859), p. 163. — Pliao9opideeAtraMaatoM,i. 163, put. 1, page 383, etc. 
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M. Warreo de la Rue à l'aide de ces impressions photographiques a 
pu réaliser une idée très-originale : la diataoce des planètes à la terre 
est telle que les images apparaissent toujours comme des ligures plates 
sans relief. On ne pourrait [appliquer là les principes de la stéréo- 
scopie, car sur la surface terrestre on ne trouverait pas deux stations 
assez distantes pour donner l'auixie visuel nécessaire atin que les deux 
épreuves pholniîraplii(pies produisissent l;i sensation de relief dans un 
8téréosL(jpe. Mais au lieu de faire varier le point de vue il a fait varier, 
dans le même lieu, Tinstanl de Tobservatictn de quelques heures ou de 
plusieurs mois, suivant les astres h reinéscuter ; pour la planète Mars, 
par cxeuqde, deux heures doiinenl une rotation d'une trentaine tie de- 
grés ; pour la lune la liliratiun est telle ((u'au bout d'un temps qu'on 
] eut calculer, Idliservateur la voit un i)eu plus de côté fju'ellc ne se 
trouvait auparavant; deux épreuves étant ramenées à avoir la même 
dimension peuvent »!onc se trouver l'une j)ar rajjport à l autn? dans 
les mêmes condiliouh (pie deux é;ti eu\es stéréoscopiques ordinaires, 
et placées dans un stéréos(!()j)e donner la >eM>atiou de relicl". 

Dans ces diverses circonstances, la lumière active sur le> ^ubstances 
impressionnables est l.i lumière solaire réiléchie par les planèlea, et les 
conditions d'intensité seules règlent le temps nécessaire pour la produc- 
tion des épreuves, si l'on compare ce temps à celui qui est nécessaire 
pour la formation des images photographiques ordinaires, ouant aux 
lumières artificielles dont on peut se ser\'ir pour la production des 
images de la chambre noire, elles agissent non-seulement en raison de 
leur intensité, mais surtout en raison de leur composition et de la plus 
ou moins grande quantité de rayons trôs-réfrangibles qu'elles renfer- 
ment; on a TU en effet dans le livre précédent, page 79 et suivantes, que 
les rayons les plus réfrangibles sont ceux qui exercent l'action chimique 
la plus énergique pour colorer les sels d'argent. Il n'est donc pas néces- 
saire de revenir de nouveau sur ce sujet, et il suffira de rappeler ici que 
parmi les lumières artificielles dont on peut se servir avec avantage en 
photographie, on doit placer la lumière de l'arc voltaïque ainsi que 
celle qui résulte de la combustion du magnésium, et, dans quelques 
cas peut-être , la lumière provenant de la combustion du sulfure de 
carbone. 
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S 1. Gravure photographique. 

Gravure par action des acides. — On a vu dans le paragraphe I*', 
page 168, qae Nicéphore Niepce, dès le début de ses recherches photo- 
graphiques sur le bitume de Judée, avait porté son attention sur Tap-' 
plication que Ton pouvait en faire à la reproduction photographique 
des gravures; en cfTet, le bitume de Judée dont étaient recouvertes les 
planches mélalliques s'oxydait aux dtîpens de l'oxygène de l'air SOUS 
l'iniluence de la lumière , devenait insoluble ou plutôt moins soluble 
dans ses dissolvants ordinaires, et, formant les réi^erves, permettait 
de Caire attaquer les ])lanches métalliques par les aeides. Les essais de 
gravure faits à cette époque montrent, par l'abscence des demi- 
teintes, que cette méthode s'appliquait principalement k la reproduc- 
tion des gravures au trait. 

M. Niepce de Saint-Victor (1) pré|».ira la couche de bitume impres- 
iiioîiiiahle, en dissolvant :i pour iOO de celte substance dans un 
méhuige de t> parties de benzine et de 1 partie d'essence de citron, 
en déposant un peu de ce" liquide à la surface de j)laques d'acier, et eu 
laissant évaporer les liuilcs essciitieUcs; il reconiuit à cette couche luw 
plus grande seiisibililé qu'au bitume étalé au rouleau, et fit, avec M. Le- 
mailie, plu>iem's planches t^ravécs sur lexpu'IIe^ le bilunif. devant for- 
mer r''serve, était iiii|»reï3>ioii[ie deirière une éjueiive po>itive. Après 
le la\ai;e dans un mélanire i\c .j parties d'huile de naplile pour 1 iU' 
benzine, ou d'un autre (li>S()l\.int, ilsopéiaient »me |»re!nièrc morsure h 
l'acide a/olifpu' étendu, puis ils couvraient la plaque d'acier d'iiti j)eu de 
poussière de résine (ce que l'on ap[ elle en (ernie de <xraveur un grain 
de résine), après quoi ils cotitiiiuaieiil à faire attaquer la phujuo. 

M. Ch. Nègre (2] a apporte à l'emploi du bitume de Judée des mu- 

r I) CompUi rendut de PAead.^t. S6, p. 908 ; t. S7. p. «67; I. S9, p. SlSi t «0. 

p. 584. 

(1) BvUem de la Société franç. de photogr., t. 2, p. SS4 ; t. 3, p. SS ; 1. 13, page 40. — 
Rapport rar le prix fondé pwM. le duc deLnyne», BuUeti» de ta Société, 1. 13, p. 94. 
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dilirations importantes, qui lui mil permis d'ol)tcnir dos résultats re- 
marquables; il se sert d'un cliclié négatif, et une fois la couche de bi- 
tume impressionnée et l.ivée, les parties sur lesquelles le bitume 
reste correspondent aux lumières de l'épreuve négative, c'est-à-dire 
aux ombres de l'image, et doivent être creusées sur la plaque d'acier. 
Pour atteindre ce but, au moyen d'un courant életiiique et d'une dis- 
solution de double cyanure d'or et de potassium on dépose de l'or sur 
la surface d'acier, qui ne prend la dorure que sur les parties découver- 
tes, parties qui doivent être préservées de l'action des acides; en outre, 
au lieu de former une réserve continue, le bitume se laisse pénétrer par 
la dissolution d'or, el il se Ibrme une espèce de réseau, qui lors de Tac- 
tkmde l'acide donne ce que l'on nomme un grain sur l'image. Celte do- 
rure étant faite, on enlève le bitume à l'aide d'essence de térébenthine 
ou de benzine, et l'on peut foire attaquer la planche après y avoir déposé 
encore par endroits de la poussière de résine si cela est nécessaire; 
les parties dorées forment les blancs de l'épreuve. 

Cette méthode a donné, entre les mains de M. Ch. Nègre, de très-beaux 
spécimens de planches gravées! Une des difficultés que présente l'em- 
ploi du bitume comme substance photc^^raphique, vient de ce que cette 
matière n'acquiert pas une insolubilité absolue par l'influence lumi- 
neuse ; elle n'est rendue que moins soluble dans les essences, et dans 
cet état les dissolvants du bitume finissent par l'enlever si l'action 
dure trop longtemps ; c'est donc par l'habitude d'opérer que l'on peut 
arriver à. laver rapidement la surface impressionnée de façon à laisser 
les réserves nécessaires. 

Il faut parler maintenant des autres procédés de gravure qui ont été 
proposés, et qui s'ils n'ont pas donné des résultats pouvant être appli- 
quésdanslesarls présentent cependant desréactions intéressantes à con- 
naître. Après la découverte deDaguerre, on songea aussitôt à graver sur 
la lame de plaqué d'argent l'image de la chambre noire qui était ren- 
due avec tant de perfection, et plusieurs procédés furent successivement 
proposés. Parmi les personnes qui se sont occupées de ce sujet, on peut 
citer M. Donné, M. Grove, qui attaquaitla plaque d'ai^entrecouverie du 
dessin au pôle positif d'une pile, et M. Fizeau (1), dont le procédé con- 
sistait à faire mordre la plaque daguerrienne par l'eau régale (acide 
azotique additionné d'un chlorure ou d'acide cblorhydrique). Ce mé- 

( 1 } Comptet rendus de PAead. des scieneeSt t la, p. 408 ; 1. 19, p. 1 19. 
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ange attaque Tarent qui forme les noirs du dessin , tout en respec- 
tant les blancs composés d'amalgame d'argent. Après une première 
action de'l'ean régale, M. Fizeau réservait la partie creusée et attaquée, 
an moyen d'une huile siccative, et recouvrait d'or les blancs par un dé- 
pôt éleetnH^imique ; ces parties réservées étaient alors plus résistantes, 
et l'on pouvait de nouveau creuser l'argent par l'action des acides. Ces 
planches d'argent ne pouvaient être soumises qu'à un tirage restreint, 
en raison du peu de résistance du métal; on pourrait mainte- 
nant, par un dépôt de fer analogue à celui que l'on forme sur les pla- 
ques gravées, augmenter la dureté de la couche superficielle, et Ton 
obtiendrait un plus grand nombre d'épreuves. 

M. Poitevin (1), en cherchant à reproduire par la gravure les images 
daguerriennes, observa plusieurs faits nouveaux, et entre autres le sui- 
vant : quand la kme de plaqué a été exposée à la vapeur de mercure 
et que le dessin est apparu, alors, sans dissoudre l'iodure d'argent non 
altéré, si l'on attache cette Urne au pôle négatif d'une pile composée 
d'un petit nombre d'éléments, et qu'on la plonge dans un bain saturé 
de sulfate de cuivre en regard d'une plaque de cuivre, presque aussitôt 
le dépôt électrO'Chimique du cuivre a lieu,', mais seulement sur les 
parties métalliques amalgamées, c'est-ànlire sur les blancs du dessin, 
et J'image apparaît en rougo par suite du dépôt cnivrpux. Celte opé- 
ration terminée, on lave la lame h l'Iiyposulfitede sonde, on la chauffe 
pour oxyder le cuivre, et par des dépôts successifs d'or et de mercure 
on peut arriver à faire mordre certaines parties de la lame daguer- 
riennc. 

Ce dépôt galvanique de enivre jouit également de propriétés dont 
l'observation a été pour M. Poitevin le germe des procédés de photo< 
lithographie dont il sera question plus loin. L'une consiste en ce qu'î\ 
la sortie du bain de sulfate de cuivre la plaque lavée et lépèrenjent 
gommée, ])nis essuyée pour enlever l'excès <le licpiide, peut être encrée 
avec un Kuilcan chargé d'encre grasse; le corps gras dans ce ras n'ad- 
hère qu'aux noirs du dessin, c'est-à-dire aux [larlies où existe la pelli- 
<'ule d'iodiirc d'argent qui les a préservés du dépôt de cuivre, tandis que 
celte encr*' n'adhère pas aux |)artif's eiiivrées. L'antre propriétt' cniisisle 
en ce que h^ placjucs recou\ertrs du (Upùl partiel de enivre, (jne 
l'on oxyde ensuite, lorsqu'elles sont amalgamées dans les endroits ou 

(t) Compte» rendus de l'Acad., des scieneeSti. 27, p. IS. — Poitevin, ImprmUm 
pholograi^igue uns ieU d'argent^ p. is. 
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l'argent est resté à mi, peuvent ôlre encrées avec un rouleau chargé 
d'encre grasse : dans cv cas, l'encre ne prend que sur les parties où 
l'oxyde de cuivre existe, tandis que la surface de mercure n'en est pas 
mouillée. 

M. Talbot (1), pour faire des grnvures à l'cau-forle sur h s i)laques 
d'acier, a utilisé comme réserve sur ces pla<|ui's l'insolubililc l'a- 
cide chromique communi(îue aux matières gélatiiieusi's sous l iiilliu-rK e 
de la lumière. Le protédé qu'il a donné ra(isi>te à rerouvrir une 
plaque d'acier avec un mélanfçe de gélaliiie et <le bichromate de po- 
tasse; ce mél.ingc une fuis sec est im|)rc>sionné au tiaNcrs d'un cliché 
positif; les parties l'r;ipi)ées par la lunuùic tlc\ icniu'iit iii-ululiics ; après 
le lavage, on l'ait mordre la plaque avec du clilorurc de platine on de 
fer, elles réserves ne sont i)as altérées. Mais ce procédé ne pennel pas 
de creuser fortement la phupie, cl(pi()i(iue donnant des tiuesses de dé- 
tails ne rend pas sullisamnieiil les demi-teintes, 

MM. Garnier et Salmon (2) ont indiqm- les réactions suivantes comme 
pouvant donner des impressions de gravure : des lames de laiton io- 
durées, placées sous un cliché positif à rinûuencc de la lumière, don- 
nent une impresi^ion qui est telle que si l'on promène $ar la surface 
un tampon imbibé de mereure, les parties correspondantes aux clairs 
de l'épreuve refusent de s'amalgamer, celles au contraire qui corres- 
pondent aux parties opaipies se dessinent en blanc par Tamulgame. Si 
l'on passe sur la plaque un rouleau d'encre grasse, le mercure ne prend 
pas l'encre, et celle-ci n'adhère que sur les parties influencées par la lu- 
mière, ce qui donne une épreuve encrée qui est inverse du modèle. Cette 
encre forme en môme temps réserve, et on peut faire mordre la plaque de 
laiton par un acide. On peut, d'après MM. Garnier et Salmon, transformer 
cette plaque en planche lithographique en faisant suivre cette morsure 
d'un dépôt électro-chimique de fer : ce dépôt s'opère là où était l'a- 
malgame; on enlève l'encre grasse formant réserve, le laiton est mis à 
nu, ioduré, puis amalgamé, et en passant le rouleau d'encre grasse, 
celle-ci ne s'attachent pas aux parties amalgamées, on peut obtenir des 
épreuves; mais ce procédé, curieux quant aux réactions obser\'ées, n'a 
pu donner de résultats satisfaisants que pour la reproduction des des- 
sins au trait 

(I) Vnmf>ti>% rrinhts de r.icad. (les srieiirrXy I. 3fi. p. 780, 1858. — ButteUndeta S©- 
€iété (ran^ mse de piiotogr., t. 4, p. 317, cl t. J3, p. 93. 
(S) BulMIn de la Société française de photogr., t. 1, p. 80, et t. 13, p.97. 
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On doit ritor oncore l'emploi de l'huile de lin lithargéc comme don- 
nant, d'après M. l'abbé Laborde (1), une substance pholoî^raphiquemenl 
inipressionnabh' qui, de môme que Ifi bitume de Judée, pourraitservirà 
former des plancbes gravées. 

• 

Gravure par moulage. Hclioplastir. — Il y a des jnocédés de gra- 
vure photographique qui sont fondés sur d'autres cltct^ (pic ceux résul- 
tant de l'action directe des acides sur les plaques métalliques pour les 
creuser inégalement et pour donm r les différents tons de l'injage à re- 
produire. On a vu dansle livre précédent, page i7 t, qu'en IKIO M. Ponlon 
avait emi)loyé le bichromate de potasse pour préparer un papier sen- 
sible sur lequel les ombres des images étaient représentées par de 
l'o-xyde hydraté de chrome. Peu de temps aj)rès (-2), je fis usage de 
PacUoD exercée par la lumière sur l'acide chr()ini(|iie mélangé à l'a- 
midon pour modifier cette dernière substance et lui enlever la propriété 
si connue de se colorer en bleu par l'iode. Ensuite, comme on vient de le 
Toir, en 1853 M. Talbol utilisait l'action de l'acide chromique pour pro- 
poser le procédé de gravure dont il vient d'être question. En 1855 
M. Poitevin (3) fit deui nouvelles apfilicalions de cette action de la lu- 
mière sur les mélanges de sels à bue d'acide chromique et des matiè- 
res gélatineuses ou gommeuaes; l'une était relative au procédé de li- 
tbo-photographie dont il sera question plus loin; l'autre concernait la 
production de gravures en relief ou en creux. 

Ce procédé de gravure, nommé hélioplastie, repose sur la propriété * 
qu'a la gélatine sèche et imprégnée d'un bichromate, de bichromate 
de potasse par. exemple, étant soumise à l'action de la lumière de 
perdre la propriété de se gonOer dans l'eau, tandis que la gélatine 
ainsi préparée et non impressionnée s'y gonfle d'environ six fois son 
volume. Oh applique alors une couche plus ou moins épaisse de dissf^ 
lution de gélatine sur une surface plane, de verre par exemple ; on la 
laisse sécher, et on la plonge ensuite dans une dissolution d'un bichro- 
mate dont la base n'ait pas d'action sur la gélatine ; on laisse sécher 
de nouveau la surface, et on impressionne la couche, an travers d'un 
cliché photographique. Après l'impression, on plonge dans l'eau la 
couche de gélatine ; tontes les parties qui n'ont pas reçu l'impression 

(t) Bulletin <lr la Snrif'tr fronçaUe de phofogr., t. i,p. !>13, 
(2) Coniples raidus de l'Acad. deiâciences, t. 10, p. 46U, 1840. 
(S) Comptes rendiu de FAcad. des «efetuet, t. 43, p. 20. — JMktin de laSoeUté 
/ràiie. de pMegn^kt t. 3, p. 6S. 
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de la lumière se gonflent et forment des reliefs, tandis que celles qui 
out été impressionnées, ne prenant pas d'eau, restent en creux. Ontrans- 
formc ensuite cette surface de gélatine présentant des reliefs vl des creux, 
en planches métalliques vn la moulant avec du plâtre, puis en déposant 
sur ce moule du cuivre inétaliiciue, ou bien en précipitanl directe- 
ment du cuivre par la ^'alvaiio])laslie sur la stirt'acc <ie la gélatine préa- 
lablemeiil rcndnc condiu lri(;e de l'électricité. Par ce ju'ucédé, les des- 
sins négatifs an trait ont roiiriii à M. Poitevin des planches métalli- 
ques en relief destinées à riiijpr( s>i(in lypographiijue, tandis que les 
dessins positifs ont donné des plaucbes eu creux pouvant servir à l'im* 
pression en taille-douce. 

A peu près à la même é[ioque, M. l*n sich (i) fit connaître une méthode 
qui au «lébut était basée sur la réaction suivante : lorsqu'une couche do gé- 
latine mélangée d'un bichromate soluble a reçu partiellement l'influence 
de la lumière, la partie non inlluencéc ^t■ liissout dans l'eau tiède et dis- 
parait, taiuli-» (jui> la partie influencée, devenue insoluble, ré>iste à l'ac- 
tion del'eau tiède, et en se desséchant sur son support ( lame dcM-rre ou 
de métal), se solidifie et doime un relief; ce relief peut alors être moulé 
et transformé ainsi en contre-épreuve métallique. IMus tard, M. Presch 
s'est également servi du gonflement de la gélatine non altérée. 

M. Placet (2) a fait usage des procédés précédents, et surtout du se- 
cond^ en lavant les épreuves non pas du côté où la lumière les a frappées, 
mais du côté opposé, et, ainsi que M. Fargier l'avait fait pour les épreuves 
au charbon (voir page 195), il a pu obtenir de cette manière des planches 
galvanoplastiques en relief eten creux qui présentent beaucoup de finesse. 

M. Dnios a appliqué à la gravure photographique le procédé ingé- 
nieux qu'il a imaginé pour obtenir des planches gravées en relief ou 
en creux, et dont il fait usage depuis plusieurs années (3). Ce procédé 
consiste essentiellement à ne pas creuser les planches de cuivre ou 
d'acier à l'aide des acides on par le burin, mais à obtenir des planches 
gravées par moulage galvanoplastique comme dans les diverses 
méthodes dont il vient d'être question. Le dessin à graver est fait, sur 
une hme de cuivre argentée, au moyen d'un crayon analogue au crayon 

H)BuUenn de la Société française de ^hotogr., t. a, i». l"JO, t. 4, p. 114; l. 15, 
p. 93etflttiv. 

(2) Id , l. î» p. 328-. t. 10, p fS; t. 13, p. 105. 

(3) Rapport dujurji intemaltonai de l'expotition universelle de Londres de iKf.tî, 

t. 5, p. 400. — ContpfcsrfMhM d9 IPÀeadém. des sciences, t. 36, p. 127. — Jiuileim de ' 
la Sœatê d^enemsragmeat pmw Findtidtie noMoiM/e, t. lo,p. 184, et 1. 11, p. 109. 
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lilhographiijuc ; en versant sur la surface de celle lame un amalgame 
ou un alliafrc fusible qui inouillc les parties argentées rt ne s'attache 
pas aux traits du des^in, on furnic, aprcs la solidification do l'anial- 
game ou de l alliagc, des reliefs el des creux dont la reproduction in- 
verse est obtenue par un dépôt galvanique de cuivre ; les parties sail- 
lantes de ce dépôt correspondant aux traits du dessin, ou a donc ainsi 
une planche typographique. On peut, par un procédé analogue, obtenir 
une planche gravée on creux à la manière des planches en taille-douce : 
après avoir fait le dessin sur la lame de cuivre argentée conune ci- 
dessus, on dépose électro-cliimiqoeiiieiit do fer sur cette lame, le dépôt 
n'ayant lîea que là ou l'argent reste à nu; on enlève le dessin au 
crayon à l'aide d'une huile essentielle, et l'amalgame ou l'alliage ad- 
hère aux parties argentées correspondantes aux traits du dessin , et laisse 
intactes les parties recouTertes de fer. On a alors par moulage galva- 
noplastique une planche en cuivre dont les creux correspondent aux 
traits du dessin. Ce procédé donne des gravures dont les demi-teintes 
et les traits ont une grande finesse. 

M. Bulos a pensé que le dessin photographique pouvait remplacer le 
dessin au crayon, et en feisant usage des composés impressionnables 
d'argent ou de cuivre dont on a parlé antérieurement il a obtenu, à 
l'aide de clichés négatifs, des épreuves sur plaques d'argent ou de 
cuivre permettant aux amalgames ou aux alliages de donner des reliefe 
et des creux qui sont ensuite moulés par dépôt électro-cbimique do 
cuivre. En déposant électro-chimiquement du fer sur la surface de ces 
plaques comme on le fiait généralement aujourd'hui pour les gravures sur 
cuivre, ces plaques gravées ont pu tirer un très-grand nombre d'exem- 
plaires sans s'altérer. On voit que cette méthode de gravure diffère des 
précédentes en ce que la gravure est obtenue non pas en attaquant la 
planche métallique, mais en se servant du dessin photographique comme 
d'un support pour produire, par action capillaire,* une planche gravée 
en reUef ou en creux. 

$ 2. iJlho-phoiographie. 

m 

• Quelques essais de litho-photogra[>liie avaient été faits en I8.V2 (1) 
au moyen du bitume de Judée, dont une solution dans l'éther était ap- 
pliquée sur une pierre lithographique; après l'impression sous le cliché, 

(1) Bineswil et Davanne, CMnUÊphUofn^M^ne, 
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la pierre ctaii Invéo dans l'éther, puis 'acidulée et gommée et rece- 
vait ensuite le rouleau d'encre grasse ; les parties du bitume ren« 
dues insolubles par l'action de la lumière avalent formé réserves, et 
recevaient l'encre d'imprimeiif. Mais la nécessité de faire usage de 
bains d'éther et les ménu-s ditticiiltt'^ qui s'/'taienl présentées lors de 
r(>mi)l<)i du bilunip pour la gravure |)hotograpbique se retrouvaient en- 
core pour l'a])pliration de ce procédé. 

Ou a vu précL'demment, page 203, que M. Poitevin avait reconnu que 
l'encre grasse avait la possibilité d'adhérer aux parties iiisdiées d'im 
mélange d'uiie matière g()ui[neu>-t' ou gélatineuse et d'aeiile cliro- 
mique; dès lors il eut l'idée li'applicjucr ces réactions aux pierres li- 
thographiques ot d'obtenir une impression des dessins i)h'il(»graj)hiques 
analogue aux iuij)ressions ordinaires. En IRo'i il réussit complète- 
ment à atteindre ce but (1). Voici en résuuu' comment il opère : 

Le mélange qui nMissit le mieux est un mélange à volumes égaux 
d'albumine, ou blanc d œul battu, et d'une dissolution saturée de bi- 
chromate de potasse. On applique avec un pinceau à vernir ce mélange 
sur la surface de la pierre lithographique préalablement lavée et sé- 
chée, puis, à l'aide d'un tampon de linge on enlève l'excès de la pré- 
paration. On soumet ensoite la aorfoee de cette pierre k llnflnence de 
la Inmièro sous un cliché négatif redressé dn dessin à reproduire; 
cette exposition dure 15 ou 20 minutes, ou plus si la lumière active 
est faible. Gela fait, on rentre la pierre au laboratoire, on mouille sa 
surface avec une éponge, et Ton passe à plusieurs reprises le rouleau 
d'encre .grasse; la surfoce de la pierre ne retient l'encre grasse 
que sur les parties modifiées par la lumière et devenues insolubles , les 
autres parties renfermant la matière gommeuse ou gélatineuse et restées 
solubles sont enlevées. Cette pierre est traitée par de Tacide faible, puis 
gommée et séchée comme une pierre lithographique ordinaire; on 
obtient donc ainsi des épreuves positives à l'encre d'impression, qui, 
soumises au tirage mécanique bien connu de la lithographie, fournissent 
autant d'épreuves qu'une pierre ordinaire. 

Cette méthode est maintenant exploitée dans les ateliers de M. Le- 
mercier; elle a l'avantage d'être très-simple et très-exacte dans ses ré- 
sultats, aussi est-elle tout à fait industrielle. Un grand nombre de per- 
sonnes l'ont mise en usage ou bien l'ont prise pour bases de procédés 

(1) Comptes rendus de VAead. des aeienees, t. 4S, p. 20. — Poilevia, tmpressitm 
^kotogr. sans seU d'myeiUt p. 7S. —BuUetin de ta Sec. fnme. de phot., t. S, p. 43. 
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de tirage soit sur pierre, soit sur zinc oa sur on autre métal (i). Bien 
que des résultats très-remarquables de gravure par les différentes mé- 
thodes indiquées précédemment aient été présentés au concours pour 
le prix fondé par M. le duc de Luynes pour l'impression à l'encre grasse 

des épreuves photographiques , cependant la commission, d'un avis 
unanime, l'a décerné à M. Poitevin pour l'invention de son procédé 
de photo-lithographie, procédé qui permet d'(»btenir sans relouches 
une épreuve photographique quelconque k un Iri-s-urand nombre 
d'exemplaires, comme avec une pierre lithographique ordinaire. 



CHAPITRE IV. 



$ 1. Pr^itanikm de la eomehe ttnêSUt. Smu^hhmre «Targmt. 

Plusieurs observateurs avaient remarqué qiif \c chlorure d'argent 
prenait différentes nuances suivant les circonslaiices de sa j)réparalion, 
ou suivant la couleur de l.i lumière qui le frappe : Ainsi il [)arail que 
Si't'beck avait reconnu qu'il affectait une teinte rouge sous l'intluencc 
des rayons rouges; M. J. Herschell (2) avait observé que le papier sen- 
silif de chlorure d'argent exposé à l'action d'un speclre forlemenl con- 
centré recevait une impression telle, que le rouge élaitvif, niais d'une 
couleur se rapprochant du rouge brique, le jaune manquait, le vert était 
sombre cl passait au noir; M. Hunl (li) avait aussi obtenu des teintes rou- 
geâtres sur des paj)iers préparés à l'aide du chlorure d'.irgeiit. 

On sait, d'un autre côté, que le chlorure d'argent ordinaire, coloré en 
violet à la lumière, prend, quand on lechauffe, un teinte rougcàlrc tout à 
fait semblable à celle que l'on observe dans la partie rouge du spectre. 
On peut se demander si ce dernier effet n'est pas dû à l'aclion de la 

(1) Voir IVnoncé de ces dilTércntes métlMMlM, Bulletin de la Socirtr française de 
phofoçr.,t. 13, iia^f 85, rapport pour le concours du prix l'oiiil»- par M. lo duc de Lujroes. 

(2) Atiieiuium, 1833, n" 621. — Bibliolh. umv. de Genève, nouvcUi- s^rie, t. 23, p. 185. 
(S) BIMieth. uiUv. deOeitève^ nourdleséde. t. 96, p. 497. 

LA LCHIÈftC — T. U. H 
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cbaleur; en tous cas, comme le chlorure d'argeni ordinaire, quand il com- 
menceàse colorer, est légèrement violacé, que l'impression stMnanifesie 
d'iborddaoslaparlielaplusrélran.u'ibleduspcclre.etquc.d'unautrccôlé, 

il prend une teinte rouge briquetée dans la partie la moins rcfrangible, 
c'étaitune coïncidence assez curieuse que de voiries doux extr^^'aiilés des 
impressions photogéniques du spectre sur le rhlornie d ardent tourner 
l*uneau nolel dans le violet, l'autre au rouge dans le rouge prisuialique. 

J»ai commencé en 1838 cl 1831) ;\ ni'occdper de ce sujet; j'avais pensé 
d'abord que l'effet de coloration produit dans la partie visible du spectre 
était dû à une action calorifupie; mais depuis j'ai reconnu qu'il n'eu 
était pas ainsi. Il faut examiner d'abord dans quelles eonditions on duit 
se placer pour obtenir très-nettement ces eftets. Si le cblorure d'argent 
n'est pas obtenu par double précipitation à la surface du papier, mais 
bien dans un verre à réactifs, et déposé sur un cor|)s tel que du verre, 
<le la porcelaine, du carton, etc., si ce chlorure n'a pas été exposé préa- 
lablement à la lumière, aussitôt que Ton projette le spectre solaire sur 
sa 80rface.il ne conituence à s'impressionner que dans la partie ultra- 
violette, et on n'obtient qu'une teinte légèrement violacée, qui se fonce 
<le plus' en plus ; d'tm antre côté, il n'y a rien de produit dans la partie 
visible de l'image prismatique. Mais si on se sert de chlorure parfaite- 
ment pur et sans excès d'azotate d'argent, et que ce chlorure ait été pri- 
mitivement impressionné, l'efn t est très-appréciable : dans le vlolet, la 
teinte se fonce de plus en plus et est semblable à celle qui se serait pro- 
<luitc à la lumière diffuse; nuiis dans la partie rouge on obtient une lé- 
gère teinte rosée, et il n'y a aucun effet bien manifeste dans la partie 
jaune et verte, où l'on observe néanmoins une faible décoloration. 

Si le cblorure est obtenu à la surface d'un papier plongé successi- 
vement dans l'eau salée, puis dans un bain d'asotale d'argent, et qu'il 
y ait un excès d'azotate d'argent, l'effet n*est pas le même : dans ce cas, ou 
bien la feuille de papier n'a pas clé exposée préalablement à la lumière, 
cl on n'a d'action chimique manifeste que dans la partie ullra-vio- 
Iciie; ou bien le papier a étéexposéau ravi-imement, et II devient sen- 
sible même dans la partie visible du spectre depuis le bleu jusqu'au 
rouge ; il y a alors une action de continuation qui aété étudiée dans le livre 
précédent, page 81, et les effets de coloration sont filibics, si toutefois 

ils sont observables. 

J'ai pensé dès lors à préparer le chlorure d'argent directement en 
attaquant une lame d'argent par du chlore, soit gaseux, soit provenant 



Digitized by Google 



I 



PHOTOGRAPHIE. 31 f 

de la décomposition des chlorures (1). En exposant d'abord une lame 
d'argent à l'action du cblore gaieox> la lame est devenue blanche-gri- 
sâtre, et en projetant lé spectre solaire sur sa sarface, on n'a observé 

aucun phénomène bien net; seulement, une teinte grise s'est mani- 
festée dans le violet et a signalé une réaction ehimique. J'ai fait at- 
taquer alors la lame d'argent par le cblore émanant de Teau chlorée, 
ou, mieux encore, en la plongeant dans Peau chlorée elle-même. La 
lame étant restée plongée dans le liquide pendant quelques instants, 
s'est recouverte d une couche ayant une teinte grise-blanchàlre, et les 
actions de la lumière ont été bien différentes : après avoir projeté le 
spectre luniintnix sur sa surface pendant quelques niiiiulcs, en retirant la 
lame et en l'cxaniinanl au jour, j'ai aperçu comme un souvenir du spectre 
fixé sur la lame et dont les nuances corrt'^pnndaient exactement aux par- 
ties lumineuses de même couleur du spiclrt* solaire; la place oii le lougc 
avait frappé était rouge pale, le jaune était jaune, le bleu, bleu. etc. 
En plaçant de nouveau la lame dans la méine po>itioii et en laissant ( on- 
linuer j)endant longtemps l'action du spectre, les « tïets ont disparu, et 
il est resté h la fin une teinte grise qui s'étendait sur toute la partie 
frappée par le spectre. 

J'ai vu aloi s que ce n'était pas une simple coïncidence de teinte qui 
avait donné au chlorure d'argent préalablement impressionné la cou- 
leur rouge d'un coté du spectre et violette de l'autre, mais que dans ce 
cas le chlorure blanc non ultéié était mélangé probablement de sous- 
chlorure, c'est-à-dire d'un chlorure ayant un équivalent de chlore de 
moins que le chlorure blanc, et que celle dernière substance donnait lieu 
aux teintes observées. 

Alors à l'eau chlorée j'ai substitué des dissolutions de chlorures 
( bi-chlorure de cuivre, de fer, etc. ), d'hypochlorites ( hypochlorites 
de sonde, de chaux, etc. ), capables de .céder du chlore à une lame 
d'argent, et j'ai obtenu, comme avec la première dissolution, des sur- 
faces capablesde reproduire l'image du spectre avec ses couleurs de ma- 
nière à correspondre aux parties de même nuance du spectre réeU Une 
de celles qui ont donné les meilleurs résultats, et dont j'ai bit connaître 
la composition en 1848, est une dissolution contenant du bicblorure 
de cuivre. La préparation suivante est tré84Suïi]e à obtenir : on prend 
du sulGite de cuivre du commerce et du chlorure de sodium; on met 

(I) Ànn. de chimie et de physique, S* série, t. 22, p. 451 (1S48). — /d., t. 26, p. 447 
(1849). — /(f., t. 42, p. 81. 

14. 
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ces deux sels en eicès dans un verre à réactifs avec une certaine qoan- 
tité d*eaa ; la dissolution s'opère avec production d'une donble réac- 
tion, et il se forme du bicblomre de cuivre ; on mélange un volume de 
ce liquide avec un vdume d'une dissolution saturée de sel marin et six 
volumes d'eau : il suffit alors de plonger une plaque d'iirgent ou de 
plaqué d'ai^nt dans ce liquide pour qu'elle prenne rapidement une 
teinte violette, due à la présence d'une légère couche de chlorure d'ar- 
l^nt, et qu'elle devienne impressionnable à l'action du spectre, dont elle 
reproduit les nuances principales. Un autre chlorure, tel que le chlorure 
de potassium, de stronfium,etc., substitué au chlorure de sodium donne 
les mêmes résultats, et la base du sel alcalin n'a aucune action sur le 
composé d'argent formé. 

Les lames d'argent employées doivent être d'une très-grande pureté, 
et même préalablement chauffées jusqu'à 300 ou 400" si elles ont déjà 
servià des expériences avec les vapeurs raercurielles, puis décapées avec 
soin, car ce procédé met en évidence les moindres traces de matières 
étrangères qui se trouveraient à leur surface. 

Ce mode de préparation, quoique simple, ne permet pas d'aug- 
menter à volonté l'épaisseur de la couche impressionnable; aussi l'ai- 
je complètement abandonné pour y substituer un mode de prépara- 
tion qui permet à la couche obtenutr de dornier des résultats bien au- 
trement remarquables, et d'avoir telle épaisseur que l'on veut. Ce pro- 
cédé consiste, comme on va le voir plus loin, à amener peu h peu ù la 
surface des i;imes de plaqué, par l'action de l'électricité, du chlore à 
l'étal naissant, qui attaque l'argent et donne la couciie inqjressionnable. 

On doit encore remarquer que bien qu'à l'aide de ces différentes 
méthodes de préparation on ne forme que des combinaisons 
de chlore et d'argent, cependant les surfaces impressionnables «ont 
loin de présenter les mêmes effets sous l'influence de la lumière 
blanche. Presque toutes se colorent en gris ou en violet foncé à la lu- 
mière blanche, à l'exception de celle que l'on obtient in)rnédiatement 
par l'action des bichlorurcs, et qui donne une impression blanche, ou du 
moins plus claire que le fond de la plaque; en outre , le chlorure d'ar- 
gent obtenu par ce dernier procédé est plus rapidement impressionné 
que s'il s'était préparé autrement, mais, comme on le verra, il ne donne 
pas toutes les couleurs du spectre lumineux. 

Ces résultats montrent que la composition chimique de la substance 
sensible pouvant être la même dans ces diverses conditions, l'arrange- 
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ment moléculaire doit ôlrc différent, puisque j'ai reconnu que les effets ne 
sont pas indontiques. On verra plus loin qu'à l'aide de la chaleur ou de 
la lumière les plaques métalliques préparées de diverses manières 
peuvent être amenées dans des conditions analogues. 

J'ai reconnu que quelle que soit la méthode emplojée il faut prépa- 
rer rapidement la couche sensible, car en opérant lentement lors de 
l'action du spectre solaire sur la plaque , on voit une impression 
se produire au delà du violet, ce qui ne doit pas avoir lieu quand la 
surface est bien préparée. Cette circonstance vient à l'appui de celte 
opinion, que la couche formée est du sous-chlorurc d'argent; car si le 
chlore a le temps d'agir de nouveau sur le sous-chlorure pour le trans- 
former en chlorure ordinaire, il devient alors sensible aux rayons ex- 
trêmes du spectre comme le chlorure blanc obtenu par précipitation. 
Du reste, quand on plonge les lames dans une solution aqiieuse d'am- 
moniaque et qu'on détruit la couche sensible, on trouve, même avant 
toute impression préalable delà lumière, que les lames cèdent du chlo- 
rure d'argent à l'aïuinoniaquc, mais qu'il reste une poussière blanche à 
leur surface ; il se produit donc une réaction analogue à celle qui se ma- 
nifeste quand on traite par l'ammoniaque du chlorure blanc altéré par la 
lumière. 

Pour préparer la couche impressionnable h l'aide des courants élec- 
triques, on commence par dé- 
caper et même par chauffer la 
lame de plaqué d'argent, ou 
la lame d'argent que Ton em- 
ploie, et on lui donne un poli 
parfait comme si l'on voulait 
obtenir une épreuve daguer- 
rienne; puis, lig. Tiî), on sus- 
pend cette lame MX, ù l'aide 
dedeuxpelilscrochetsenfdde 
cuivre, de façon à ce qu'elle 
puisse être plongée au milieu 
d'une masse liquide, et être 
enlevée à volonté au moyen 
du fd II qui est formé par la 
réunion des deux fds de cui- 
vre. Le liquide dans lequel on 
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plonge la lame est de l'eau acidulée par de l'acide chlorôydrique, dam 
les proportions de 8 litres d'ean pour 1 litre d'acide ordinaire. On attache 
alors les fils de cuivre qui forment les supports en crochets de la lame, 
au pôle positif de la pile qui doit agir, et Ton plonge la lame au milieu 
de la dissolution au moment m£me d'opérer. La pile est formée d'un 
ou de plusieurs couples à acide azotique, suivant l'étendue de la lame et 
la disposition de l'appareil. Sans l'addition dont il va être question plus 
loin, si l'on opère avec des quarts de plaque daguerrienne (lO'yG sur 
8 centimètres), il faut un couple à acide azotique fortement chargé. Avec 
des demi-plaques, deux couples sont néces'saires, et même trois pour 
des plaques entières. 

Lorsque la lame est dans le liquide, et se trouve maintenue vertica- 
lement, on plonge dans ce même bain un fil de cuivre ou de platine Pr> • 
en communication avec le pôle négatif des couples, afin de fermer lecir- 
eoit volUiïque. On promène ce fil dans le liquide parallèlement à la surEice 
argciitéf (le la lame, et à 8 OU 10 cenlimètres de dislance. Alors on voit 
des bulles d'hydrogène se détacher de ce fil, tandis que la surface 
d'argent se colore par suite du transport du chlore provenant de la 
décomposition de l'acide chiorhydrique. Si l'on promène le fd en face de 
la lame, la coloration de toute la surface estlaméme, et celle-ci change 
également de nuance dans tous les points; mais si l'on n'avait pas 
cette précaution, la surface sensible n'aurait pas partout la même épais- 
seur. 

Les nuances qui se produisent sur la lame sont celles des lames 
minces ou des aimeaux colorés vus {)ar transnussion, et sont analogues 
à celles des dépôts des oxydes niétalliijiu's à la surface des métaux. La 
surface de la lame connnencc à se colurer en gris, puis prend des 
teintes jaunâtres, violettes et vertes, qui se succèdent ù iin -^iire que le 
dépôt augmente d'épaisseur. (Juand on veut se baser seulement sur la 
teinte <iu dépôt pour juger de son épaisseur, il faut opérer dans une 
pièce peu éclairée, retirer la lame d'argent du l);iiii à dilTércntes re- 
prises, et s'arrêter à la teinte convenable, (|ui est en général du troi- 
sième, du quatrième ou «lu cincjtiirme ordre, suivant les expériences 
que l'on a en vue, cl ainsi qu on le dira |)lus loin. Quaiul oti a atteint 
le degré voulu, on lave la plaque à l'eau distillée, puis on la fait sécber 
enTinclinant légèrement, et en la chauffant à l aide d'une lampe à alcool, 
tout en insulllant de l'air à sa surface pour accélérer l'évaporation. On 
juge exactement de l'ordre de l'épaisseur de la couche impressionnable 
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eo regardant la surface près du bord vers les points où les crochets en 
cuÎTre étaienl utlacbés; on observe une suite d'anneaux colorés qui en-^ 
tourent ces points, se succèdent avec régularité, et viennent se fondre 
avec la nuance générale do la surface. 

Si l'on examino la ijlaque à l'aide de la lumière d'une lampe, elle 
paraît recou\erte d'une légère jjoussièie blaueliAlre, formant comme 
uu faible voile. I*our l'eidever, ou place celle plaque >ur le cadre à 
polir, et ou passe à «lifrérentes reprises à »a surface un polissoir en ve- 
lours. Elle devient hrillanle, acquiert une leiiilf bois .issez foncée, et 
• est alors émineuiuieut j)roprt; à recevoir les impressions colorées des 
différentes parties durayonuemenllumineux. Celéger poli aj)rès le dépôt 
de la couche sensible est nécessaire pour donner de la vivacité au.\ 
nuances que l'on veut obtenir. 

On peut rendre ce procédé d'une application facile et certaine en 
déterminant, dans chaque t ireonslancc et à chaque inst;inl, la quantité 
de chlore que l'on met à la surface de la lame d'argent, l'our cela, ou 
interpose dans le circuit c omposé de la pile et du bain d'eau acidulée 
par l'acide chlorhydricpie dans lequel jilofige la lanic altachée au pôle 
positif, un voltamètre à eau ; de cette manière, le courant qui tlécom- 
pose l'acide chlorbydrique et transporte le chlore sur l'argent décom- 
pose aussi l'eau acidulée du voltamètre. Les décompositions éleclro-chi- 
miques ayant lieu en proportions définies, il se porte autant de cblore 
en volume sur Ja surface de la lame d'argent qu'il se dégage de gaz hy- 
drogène dans l'épniuvette placée au-dessus dé l'électrode négative du 
voltamètre; si donc on recueille ce gaz, on voit à chaqne instant à quel 
point en est la préparation. Pour opérer ainsi, il Hiut garantir avee on 
• vernis le verso de la lame de plaqué, afin que le cuivre soit préservé et 
que l'argent métallique soit seul attaqué par le chtore provenant de b 
décomposition de l'acide chlorhydrique. 

On a pu par ce moyen préparer les lames dans l'obscurité, et avoir 
des couches uniformes et d'une épaisseur déterminée. D'après cette 
addition d'un voltamètre, l'on peut dire que cette méthode de prépara- 
tion est la seule qui puisse donner, dans des expériences de ce genre, des 
couches impressionnables identiques à elles-mêmes. Mais il est néces- 
saire, quand on opère ainsi, d'employer un plus grand nombre de cou- 
ples que lorsqu'on ne se sert pas de voltamètre, et cela pour vaincre la 
résistance introduite dans le circuit. Ainsi, pour des lames dites quarts 
de plaque, il faut an moins trois couples à acide aiottque fortement 
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chargés; pour dos demi-[)l.iqut'S cl des plaques entières, quatre, rinq et 
même six couples. Pour les ex|iérienres courantes il est iiiulik-, (lan> la 
uieMire du pra/, déji.igé dans le vollaiiièlre, de faire la correctiou de la 
pression , cl de; la leusiou de la va[»eur d'eau ; il suffit de mainleuir la 
tenjpéralure à 10 ou 12defzr(''S, el dt; disjxiser l'éprouvelte graduée (le 
façon à ce que le gaz hydrogène soit pris à la presbion ordinaire, au uio- 
ment où l'on observe son volume. 

Il résulte des détermiQalions faites à Taîde de préparations opérées 
sur des surfaces d'argent de f 0^,G sur 8 centimètres qu'en rapportant 
tout à l'unité de surface, et en évaluant le chlore d'après le volume de 
l'hydrogène du voltamètre déterminé en centimètres cubes» il foui par 
décimètre carré : 

de chlore pour que la teinte violette de la couche du 
deuxième ordre commence à paraître. 
De 3*^,80 j pour la teinte violette du troisième ordre, donnant déjà de 
à 3^,90 1 bonnnes impressions colorées. 

De r<^' 0 1^'^"^ ^ couche du quatrième ordre ait une épaisseur 
X r .\ sufnsante pour donner de belles reproductions des spec- 

l très lummeux* 
Si l'on avait la densité exacte de ce chlorure, rien ne serait plus fecile 
que de déduire des résultats précédents l'épaisseur de la couche im- 
pressionnable. Or, comme on ne connaît passa composition chimique, 
on ne peut faire que des suppositions à ce sujet. En admettant, par 
exemple, que la densité de ce chlorure soit la même que celle du chlo- 
rure blanc fondu, et que cette densité soit 5,277, on trouve que chaque 
centimètre cube de chlore donnerait sur 1 décimètre carré dé surfiice 
d'argent une couche de chlorure d'une épaisseur de r/s^de millimètre; 
cela ferait pour l'épaisseur correspondant à é centimètres cubes, i-w\n» 
de millimètre, et pour 7 centimètres cubes de millimètre. Mais, vu 
ritieeriitude o£i l'on est sur la composition du corps impressionnable, 
on doit s'en tenir h la détermination de la quantité de matière d'après 
la propot lion de chlore transportée sur la surface de la lame d'argent. 

Je ferai remarquer que ce procédé se prêterait bien à la détermination 
de l'épaisseur des lames minces produites au moyen des nclions électri- 
ques à lasurfacedes plaques métalliques par l'oxyde de plomb, de manga- 
nèse, etc., suivant la méthode expérimentale découverte par mon père(l). 

(t) Complet rendus derAead,deiieieMes,t.n, p. 1 et &S:U I8,p. lS?.»BeGqiwKl, 
Traité <Fae€tro<himie, l"< édtt. (1M4}, p. 490. 
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En laissant le courant électrique agir plus loDgièmps qu*îl vient d'ôtre 
dit, la lame devient noire par suite d'une plus grande épaisseur de chlo- 

ruro (l'arL'cnt, niais no donnerait pas d'aussi bons résultats sous l'ac- 
lîoo de la lumière. Il faut opérer entre les limites de 4 à 7 centimètres 
cubes de cblorc par décimètre carré, suivant r('pr\i<sseur de la couche 
dont on a besoin. Plus la couche est mince, plus la substance» est im- 
pressionnable , mais aussi moins les nuances colorées sont belles. Les 
plaques préparées ainsi peuvent se conserver à l'abri de la Itiniière aussi 
longtemps que cela est nécessaire, et reçoivent toiiyours également bien 
. les iulp^os^i()^s lumineuses colorées. 

On a vil |)lus Iiaul que si l'on plongeait ime lame d'arprent dans une 
dissolulion coiiti-nuiil des rlilorures et eaj)aWe de ( ( (ii'i- du chlore à 
l'argent, on avait nue eouclie de sous-chlorure pouvant iloniier des 
impressions Colorée?; si l'on plongi' dans ces liquitli"^ des [)apiers ar- 
gentés, des laiiK's de vi rre recouverlt-s de colloiiimi daii^ ItMjiiel >e 
trouve incorporé de l'arueiil réduit ' pi t'parées en exposant à la lumière 
le rolhjdion eonteiianl de l'azotate d'argent et en le traitant par un s« l 
réducteur), on obtient égali'inent (h's surfaces qui jouis-eid de la 
même t'aciilté; mais les elIV-ls sont moins beaux et l)ien moins complets 
que ceux (}ue l'on peut obti nir avec des lames métallicpies. 

INÏ. Poitevin (i), en parlant de ces ré>ullats, a cherché à obtenir éga- 
lement sur papier des images colorées. Il a mis le soii>-ctdornre d'ar- 
gent violet en présence d'un sel oxygéné, et il lui a paru qu'il obte- 
nait des résultats meilleurs que sans cette addition. Voici le procédé 
employé : du papier photographiijuc étant préalablement recouvert 
d'une couche de sous>chlorure d'argent violet, obtenu par la réduction à 
la lumière du chlorure blanc en présence d'un sel réducteur (en général 
le prolochlorare d'étaia) et bien lav4, on applique sur sa surface un 
liquide formé par un mélange de 1 volume d'une dissolution debi> 
chromate de potasse, de i volume d'une dissolution saturée de sul- 
fate de cuivre et de 1 volume d'une dissolution à 5 p. 100 de chlorure 
de potassium. On laisse sécher ce papier, et on le conserve & Tobscurité. 

A l'aide de ce papier, on peut obtenir des épreuves du spectre lumi- 
neux avec ses nuances, mais moins belles que sur plaques; les teintes 
bleues et violettes surtout sont moins vives , mais les blancs dans les re- 
productions de tableaux colorés ou de peinture sur verre sont bien tran- 

[i) Compta rmiiMsélêPÀead,d«$ sciences, t. g i. p. un (I805). 
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chés. Ce papier n'est pas plas rapidement impressionnable ni plus stable 
à la lumière que les plaques préparées comme il a été dit plus haut; 
aussi je préfère leur emploi dans tous les cas : il facilite seulement 
robteotion des images colorées, car la préparation est simple. 

Le sous-chlorure d'argent violet est le seul corps chimiquement im- 
pressionnable qui, véritable réline minérale, jouisse jusqu'ici de la pro- 
priété remarquable de reproduire les nuances des rayons lumineux ac- 
tifs et de peindre avec la luniière. Les iodures, bruraures, etc., d'argent 
ne donnent aucune couleur, et même il suffit que le chlorure soitmélangé 
d'un peu de ces composés pour que toute nuance disparaisse. 

S 9. ModykaUon produlk par lu ekaleur et par les raffoiu infra-rom^ 

ntria eoneke tensibU. 

Une observation quej'ai failc drs le début de mes recherches a montré 
que l'on |)OUvail faire sul)ir à la plaque recouverte de chlorure une 
préparation qui la i)lacc dauN toutes autres conditions et luonlre com- 
bien sont grandes les njodilications que I on peut apporter à celte sub- 
stance impressionnable si extraordinaire. Cette préparation consiste à 
recuire la lame, c'est-à-dire à élever sa température dans l'obscurité ou 
mieux dans une salle f.ublernent <''< I;iiri''e, afin «le pouvoir juj^cr de la 
transformation de la sulisl.mcf par se> changements de couleur. Hn place 
pour cela la lame préparée sur un petit trépied de 2 décimètres de hau- 
teur, de façon ;i ce que la |)artie chlorurée soil au-dessus ; en |)roinenaiit 
alors au-dessous delà lame la flamme d'une lampe à alcool, ou échauffe 
celle lame graduellement et uuilormeuieiil. On ne tarde pa> à s'aperce- 
voir, lorsque la température est voisine de loO", que h^ oui lie sensible 
prend une leinte rosAtre; si l'on continue à chauffer, larout he devient 
rose, et quan<I on approche de la température ruuge le chlorure loiul et 
la surface impressionnable est détruite; il faut se garder d'alleindre ce 
point. 

VA lumière n'agit pas de la mfime manière sur cette plaque chaulîée 
qu'avant de lui faire subir ce recuit. La lumière diffuse ou la lu- 
mière solaire directe agit en blanc sur la substance; en outre, les 
teintes des images colorées sont claires au lieu d'être sombres comme 
auparavant. Mais si d'an côté le recuit est avantageux, d'un autre il 
présente des inconvénients : avant Télévation de température, les 
teintes jannes, vertes, bleues, viennent bien sur les lames; après le 
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recuit, s'il a été trop élevé, les teintes jaunes et vertes sont beaucoup 
plus affaiblies et tournent au blanc ; il y a là un écueil à éviter : on a pu 
y remédier en opérant à une température beaucoup plus basse et pro- 
longeant le temps du recuit. 

Pour atteindre ce but on a employé une étuve à eau, chauffée à l'aide 
d\ine lampe ou d'un bec de gaz, de telle sorte que l'on pût maintenir la 
température sensiblement constante pendant très-longtemps. On a vu 
alors qu'en maintenant la température de 30 à 35 degrés, et qu'en laissant 
les lames préparées exposées ainsi pendant plusieurs jours à Taclion de 
la chaleur, la surface de ces lames change lentement de nuance, et l'effet 
a lieu commet l'aide d'un recuit à plus hautetempérature, mais aver de 
bien meilleurs résultats. En variant la durée de l'exposition (lo> lames 
dans l'étuve, de trois ou quatre jours à six semaines, on a reconnu qu'a- 
près huit ou dix jours elles étaient dans un état convenable pour cer- 
taines expériences, surtout pour les reproductions des images colorées 
de la chambre noire. 

Mais quelle est la nature de l'eflet produit par une différence de 
température aussi faillie soutenue pendant plusieurs jours sur le chlo- 
rure d'ar^^ent qui recouvre les lames'Ml se manifeste probablement, 
dans cette circonstance, une modilication dans l'état physi(iue de la 
substance impressionnable, dcfiiçon que lalumièreagildifféremmentsur 
elle; ce scraitalors une action du j;eure de eelle (|ui se pioduil lors de la 
formation du phospliore rouge. Du reste, je dois dire que j'ai placé dans 
l'étuve des lames daguerriennes indurées ordinaires, et qu'au bout de 
vingt-quatre heures, au lieu d'une couche d'iodure d'argent jaune d'or à 
la surface de la lame de plaqué, il s'est trouvé une couche blanchâtre 
indiquant une modification profonde de la matière sensible. Je n'ai pas 
cherché ii constater les qualités de cette matière comme substance pho- 
togénique, puisqu'elle ne produit pus d'impressions colorées; mais je 
rapporte l'expérience pour montrer que l'iodure d'argent, comme le 
chlorure, éprouve une altération par suite d'une élévation de tempéra- 
ture très-faible, mais soutenue. 

L'action de certaines parties du rayonnement solaire peut produire les 
mêmes effets que l'actton de la chaleur. Quand on examine l'efTet pro- 
duit par les rayons rouges extrêmes du spectre sur les surfaces impres- 
sloDiiables, et, ainsi qu'on le verra plus loin, quand les lames ne sont 
pas recuites, elles prennent |dans cette partie de l'image prismatique 
entre les raies noires B et A et au delà de A une couleur violette qui 
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fonce rapidement et tourne au noir. On pont facilement avoir un écran 
mixte formé par la réunion d'un verre rouj^e foncé (coloré par le pro- 
toxyde de cuivre) el d'un verre bleu foncé (coloré avec le cobalt , qui 
ne laisse passer que ces rayons extrêmes et qui donne aux l inies la 
m^mc tciiile foncée. Lorsqu'on vient à placer sous un telécraii iiin' jjaque 
préparée à la pile, niais non recuite, el qu'on l'expose aux layons so- 
laires pendant une lietire ou deux , suivant l'intensité luniincusi' , ou 
bien à la lumière dilluse pendant un jour on deux, on la retire colorée 
en violet loncé, (»u même presque noire; en se servant alors de cette 
lame jK)ur recevoir l'image du sjjectrcoii delà cliatnbre noire, on Ironve 
ce résultat remarquable qu'elle donne des teintes elaires sur un fond 
noir, et que la lumière blanche agit en blanc, non [)as avec aul;uit d'in- 
lensité (ju'en recuisant les lames, mais néanmoins avec assez de netteté. 

Ainsi l'action des rayons rouges extrêmes donne à la couche impres- 
sionnable de sous-chlorure violet les mêmes propriétés que la chaleur, 
mais avec cet avantage que le fond re^le sombre, au lieu de passer au 
rose; en outre, les teintes jaunes et vertes viennent Irès-bien sur cette 
surface, ce qui n'a pas lieu par le simple recuit. On peut également faire 
subir d'abord cette dernière préparation à une plaque préparée, puis 
ensuite élever sa température, c'est-à-dire employer successivement ces 
deux actions physiques. 

On va indiquer dans le paragraphe suivant quels sont les effets pro- 
duits sur les surfaces préparées simplement à la pile, ainsi que sur les 
lames recuites, ou bien exposées à Taction des rayons rouges extrêmes 
sous un écran mixte semblable à celui dont il vient d'être (piesUon. 

§ 3 . Effets produits par let rayoïw di/firmment rif t angibles ; spectre solaire, 

ieranâ incolores ei écrans eoUtrés, 

Le seul moyen d'étudier d'une manière exacte l'action des rayons 
diCTéremment réfrangibles consiste à examiner les effets produits sous 
l'influence des diverses parties du spectre lumineux. 

L'épaisseur de la couche impressionnable a une grande influence sur 
les résultats obtenus : trop mince ou trop épaisse, les couleurs des dif- 
férentes parties du spectre laissent beaucoup à désirer. Le seul inconvé- 
nient qu'il y ait à opérer avec des couches d'une certaine épaisseur, c'est 
que plus la couche est épaisse plus l'action est lente à se manifester. 
Pour obtenir de bons effets, il fout préparer le chlorure dans l'obscurité. 
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de façon à mettre de 6",50à G",IK) de chlore par décimètre carré de sur- 
face, c'est-à-dire à avoir une lame mince da quatrième ou da cinquième 
ordre des anneaux colorés. 

Les plaques qui ont servi aux rxppricnccs avaient presque toujours, 
comme on l'a dit plus haut, Km» niillimi'lres de lonj^ueur sur 8() niilli- 
mèlres de largeur. Le spectre était produit jiar un faisceau lumineux ré- 
fléchi sur la glace métallique d'un hélios^lat, se réfractant au travers d'un 
prisinede sulfure de carbone blanc, ou de flint blanc, puis traversant 
une lentille achromatique de 30 centimètres de foyer; il avait donc en- 
viron 81) inilliniélres de longueur sur 12 h !.") millimètres de largeur. 
Si l'ouverlure du volet de la chambre noire est une fente mince d'un 
demi-niiilimètre de largeur, le spectre présente les raies noires bien 
marquées, mais alors il faut plusieurs heures d'action pour obtenir 
une belle reproduction |»hutographique colorée <ln spectre lumineux. Si 
ron>cut hAter l'apparition de l'image du sjjuctio, on donne à l'ouver- 
ture du volet une plus grande largeur, cl l'action est plus rajjide. 

Surfaces impressionnables non recuites. — La pariie de la lame qui com- 
mence h s'impressionner dans le spectre solaire est celle qui correspond 
au verl, au jaune, à l'orangé et au rouge, c'est-à-dire aux parties les plus 
lumineuses du spectre. Les points frappés par les rayons lumineux pren- 
nent des teintes qui correspondent à celles du spectre. En laissant con» 
tinver l'action, le bien et le ?ioiet ne tardent pas à paraître, en même 
temps que les autres parties de limpression prismatifiuu prennent plus 
d'éclat. Seulement, la portion rouge de l'image qui correspond à larégion' 
située enire B et A, près de A, fbnce rapidement et devient violet foncé 
ou plutftt d'une nuance amarante foncée; cette coloration se continue 
même au delà de A, là oik la rétine n*est plus impressionnée par la lu- 
mière. On juge des différentes teintes en arrêtant de temps en temps 
par un écran les rayons lumineux, et en examinant avec une lampe 
oui l'aide de la lumière diffuse limpression obtenue. 

Au bout de plusieurs heures, si le spectre est peu intense, on a une 
très-belle reproduction du spectre lumineux avec -toutes ses nuances : 
l'orangé, le vert, le bleu, le violet ont des tons très-vifo; le rouge seul 
entre B et A est assez sombre. Sans celte teinte amarante on puce foncée 
dans cette dernière r^ion, on aurait la reproduction du spectre lumi- 
neux avec ses nuances correspondantes aux rayons actifs ; mais on doit 
remarquer qu'au commencement défection, dans les points où la teinte 
amarante foncée apparaît ensuite, vers le rouge extrême et au delà, l'im- 
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pression est rouge et de môme nuance que celle du rouge du spoctre. 

Pour bien juger des tons jaunes, orangés et verts , il faut dilater le 
spectre. On opère alors eu réfractant la lumière au travers de deux 
prismes placés l'un après l'autre, et l'on peut ainsi étaler à volonté les 
différentes parties de l'image prismatique. On voit de t el te manière 
que les teintes obtenues sur les lames préparées comme je l'ai dit sont 
semblables à eelk's du spectre lumineux. La comparaison des miances 
est trés-difficile à faire , cependant je puis citer l'expérience suivante 
comme étant assez facile à répéter : après avoir obtenu untr bonne im- 
pression colorée du spectre, on isole cbaqut- portion successivement, et 
l'on promène ces espaces diftérennuent colorés dans le spectre lumi- 
neux; on voit alors que cette portion paraît plus brillante dans la 
partie du spectre ({ui l'a produite que dans toute autre : ce qui montre 
bien que les rayons de même réfrangibilité que ceux qui ont donné 
lieu ù cet effet sont rélléchis en plus grande abondance que les 
autres. 

Si on laissait la plaque exposée au spectre pendant un temps plus 
long que celui qui a été indiqué , une teinte grise commencerait à se 
montrer dans le jaune et le vert, puis gagnerait peu à peu les autres 
parties du spectre à mesure que raclion se continuerait, cl l'on finirait 
par avoir une impression monocbfomatique provenant de la décom- 
position complète de la tnbstance impressionnable dau tonte Tétendae 
du spectre. G*estdonc lors du passage d'un état k un autre de la matière 
impressionnable que cbaqoe rayon imprime sa couleur à cette matière ; ' 
et lorsque la transformation cbimique que les rayons provoquent est 
entièrement terminée, les couleurs ont disparu. 

On peut remarquer dans ces images photographiques colorées du 
spectre solaire que l'action se limite à l'extrême violet visible et ne s'é- 
tend pas beaucoup au delà de H. Dans mes premiers travaux, la méthode 
de préparation ne m'avait pas permis d'atteindre ce but, et il se mani- 
festait une action dans cette région. Ce résultat parait tenir à ce que la 
préparation électro-chimique du composé sensible ayant lieu rapide- 
ment, on évite la formation du chlorure blanc, qui est impressionné au 
delà du violet. 

Si Ton opère à l'aide d'une petite ouverture du volet de la chambre 
noire, onsaitque l'image duspectre donne bien nettement les raies, mais 
les impressions photographiques colorées, à l'exceptiondes grosses raies 
H, G, F, A, ne les présentent pas. Cet effet tient peut-être à une espèce 
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d'irradiation qui fait qdo sur le chloiuii' iiiipressioinu' par la lumière 
raclioii ne se liiiiile pas evai'li'ineiit aux jKiiutN IV-iiipiis o[ i;aj;ne un peu 
les parties voisines, à nirsiu e ({ul' rimprcssioii se produit cl que l'OQ pro- 
longe la durée de l'expérieiu-e. 

Surfaces iuipres.siunnahle.<i recuites. — Le recuit des lanjes, comme il 
a été dit plus haut, a pourerfel de donner des surfaces sensibles (jui 
reeoivent des itïipressions des spectres lumineux présentanl des teintes 
plus claires que le ton général formant le fond delà plaque; mais en 
môme temps les couleurs jaunes et vertes sont moins marquées, tandis 
que les couleurs rouges, bleues et violettes ont des nuances aussi belles. 
Si la lame a été peu chauiïce, et que la surrace ait seulement une teinte 
bois» c'est-à-dire un peu rouge&lre, alors le spectre s'imprime bien avec 
toutes ses couleurs ; le jaune se marque aiasi que le verl ; le bleu et le 
violet deviennent superbes; Torangé se peint bien>t le ronge aussi, mais 
toujours au delà de la raie A, à l'extréaie rouge, la couleur amarante ou 
puce se prodoit, et cette portion de l'image finit même par acquérir une 
teinte presque noire. Quant à l'impression qui tend à se manifester au 
delà du violet, elle est en général plus foible. La lumière blanche donne 
seulement une teinte grise, et non pas un beau blanc comme si le recuit 
eût été fait à une température plus élevée. 

Lorsqu'on opère avec des lames chauffées davantage, l'image du 
spectre devient plus claire ; mais aussi les diverses nuances colorées 
disparaissent de plus en plus. Si la couche sensible est rose, l'image 
prismatique ne présente plus de bien distinctes que les couleurs rouges, 
bleues et violettes : le vert et le jaune se marquent en blanc légère- 
ment jaunâtre, mais la lumière blanche agit en donnant une belle teinte 
blanche , et la couleur puce ou amarante à l'extrême rouge n'est plus 
sensible. 

Enfin, si la plaque a été chauffée jusqu'au commencement de Ibslon 
du chlorure d'argent, alors l'image se détache en bUinc jaunâtre sur un 
fond rougcâtre plus sombre et n'est colorée qu'à ses extrémités, d'un 

côté en bleu tournant au violet, de l'autre au rouge. Les teintes inter- 
médiaires ont disparu et sont remplacées par une nuance blanche lé- 
gèrement jaunâtre. • 

Ainsi à mesure que la substance impressionnable est recuite à une 
température plus élevée, les teintes vertes, jaunes et orangées, c'est* 
à-dire les parties centrales de l'image prismatique s'impriment en 
blanc, liais si l'on se borne à placer les lames pendant quelques jours 
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d<iiis l'étuve chauffée de 27 à 30 degrés, on évite en partie cette ex- 
tinction (les couleurs vertes et jâQDes lors de Tactioa du spectre, et 
d'un autre cùié l'on diminue beaucoup la teinte foncée qui se produit 
entre B et A, et qui se prolonge au delà du rouge extrême A. 

Surfaces impressionnables soumises à l'action des rayons rouges ex» 
irémes. — D'après ce que l'on a vu dans le paragraphe précédent l'ac- 
tion exercée par les rayons les moins réfrangibics de la lumière est 
très-rcjiiarquahle en vc (ju'elle coïKliiil à un résultat analogue à celui 
que l'on obtient en élevant la lenipérature des lames. I! semble donc 
que dans l'un et l'autre cas une modification physique du même 
ordre se manifeste; et cela est d'autant plus curieux que la partie du 
spectre où ce phénomène se produit est précisément celle où se 
trouve le maximum de chaleur : mais dans ces expériences l'éléva- 
tion (le température des lames dans le rouge extrême n'est pas appré- 
ciable, et l'elTet est produit par une action particulière de celte portion 
du rayonnement lumineux. 

Le spectre solaire impressionne vivement la surface ainsi modidéepar 
une exposition préalable aux rayons solaires sous un écran mixte formé 
par des verres rouge et bleu, écran qui ne laisse passer que le rouge ex- 
trême du spectre. L'action commence, comme précédemment, dans l'o- 
rangé, le jaune et le vert ; elle s'étend peu à peu et plus lentement vers le 
bleu et le violet d'un côlc, puis vers le rouge de l'autre. Toutes les teintes 
sont claires comme si les lames eussent été recuites, à l'exception du bleu 
extrême et du violet, si l'action des rayons rouges a été trop prolongée; 
mais l'impression prismatique est beaucoup plus belle, en ce cens que 
le vert, le jaune et l'orangé ont des nuances plus vives qu'avant l'action 
des rayons rouges extrêmes. Ainsi, à l'avantage que possède le chlo- 
rure modifié par les rayons les moins rélïangîbles sur celui qui a subi 
le recuit, de donner un fond noir sur lequel viennent se peindre les dif- 
férentes nuances prismatiques, se joint celui de conserver les teintes 
vertes et jaunes. 

Du côté du rouge, l'image du spectre ne donne une teinté brillante 
que jusqu'en B; à partir de cette ligne, la teinte foncée qui se serait 
produite, étant celle qui domine sur toute la surface, aucun effet n'a 
lieu dans les premiers instants; cependant, si primitivement le chlo- 
rure n'a séjourné qu'un temps insuffisant sous l'écran mixte qui ne 
laisse passer que le rouge extrême, le spectre solaire donne encore une 
impression foncée au delà de B et de A. Si l'action de l'écran a été 
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suffisamment prolongée, alors Taction du spectre se limite vers B, 
peut-être un peu au delà, et s'étend à peine jusqu'à A; dans ce cas, 
l'impression colorée que reçoit le chlorure est d'une longueur on pea 
moindre que celle du spectre lumineux lui-même. Oa peut dire que si 
cette teinte noire du rouge extrême ne se produisait pas, ce mode de 
préparation du chlorure permettrait de rendre le mieux possible les 
difTérentcs teintes des rayons lumineux agissant sur la sur&u:e impres- 
sionnable. 

Écrans incolores et colorés. — On a tu dans le livre précédent quelle 
était l'action des écrans incolores et colorés sur les matières impres- 
sionnables, et ce qui a été dit sur ce sujet s'applique au sous-chlorure 
d'argent, que l'on éludie dans ce chapitre. Ainsi les écrans incolores et 
transparents ne peuvent avoir d'action absorbante énergique que sur 
les rayons dont la réfrangibilité e^t moindre que le ronge ou plus 
grande que le violet, et laissent (i isscr avec une égale inten>-it*^ les 
rayons compris entre les réfraiif^ihilitt's exlr(^ines A et H du longe et 
du violet. Or, comuie la matière impressionnable dont il est quc-tion ici 
donne les iuïpressions color(^es du spectre dans les parties correspon- 
dantes aux couleurs des rayons actifs , entre ces limites l'interposition 
d'un écran incolore et transparent sur la route des rayons, avant ou après 
leur réfraction, ne change pas les impressions prismatiques; c'est ce 
que l'expérience vérifie. 

Mais on vient de voir qu'en outre de cette action on pouvait observer 
sur les lames des traces de coloration au delà du violet, et une teinte 
amarante au delà du rouge surtout si le recuit n'est pas suffisant; les 
écrans transparents pourront donc, suivant leur nature, agir sur les 
rayons ultra-violets et infra-rouges et même les absorber : un écran li- 
quide de bisulfate de quinine, par exemple, mis sur la route d'un faisceau 
de rayons solaires avant sa réfraction arrête toute action à partir de H, et 
limage du spectre obtenu se limite aux raies A et B. L'action remar- 
quable de cet écran est trés-précieuse, dans certains cas, pour la re- 
production des images colorées de la chambre noire ; en effet, grâce à 
l'absorption que ce liquide fait éprouver aux rayons ultra-violets, 
la matière sensible n'est alors impressionnée qu'entre les mêmes limites 
derélhmgibilité que la rétine. 

Il y a d'antres liquides, comme on l'a vu page 105, qui partagent 
avec la dissolution de bisulfate de quinine la propriété précédente, mais 
à un degré moindre; ce sont la créosote, l'essence d'amandes 
L* uMiiaB. — T. n. IS 
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amères, etc. Parmi les solides, la dichroîtc jouit aussi de cette faculté. 

Dans certains cas, il serait nécessaire, que l'on pùt enlever la portion 
du rayonnement située au delà du rouge A, et qui agit en noircissant 
forlcnient les plaques; mais il n'y a pas d'écran incolore jouissant ex- 
clusivement de cette propriété; on peut bien s'opposer à l'action de la 
partie infra-rouge du ^pectrf, mais on absorbe ('::a!cnient une portion 
de rcxlrêuje rouge. Il suffil pour cela de placer sur la route des rayons 
lumineux un écran liquide formé par une faible dissoluliou de 
sulfate de cuivre; une dis^olulion de 1 partie de sulfate de cuivre 
pour 100 d'eau, et qui est à peine colorée, donne lieu à cet effet. 
Les s( js (le cuivre jouissent, comme on le sait, de la faculté d'airt'ter 
les rayons rouges exlrenies, tandis que d'autres écrans bleus, Odumic 
le verre bleu de cobalt, laissent passer la partie BA du spectre lumi- 
neux. 

A l'aide du remit, ainsi qu'on l'a vu pins baut, on peut également 
diminuer beaucoup cette action et (|U' l(|iierois la faire disparaître. 

La matière impressionnable ^e colorant dans le spectre de toutes les 
nuaix t-s de cette image, les écrans colorés, tels que les verres colorés, 
doivent inq)rimer leur couleur à cette matière lors(ju'on l'expose, sous 
ces verres, à rattion de la lumière (]ilTu>e ou solaire. Mais il est cer- 
taines i)récautions ii prendre pour qu'il en soit ainsi : d'abord quaiul 
on se sert d'une plaque qui n'a pas été recuite, la lumière ijlancbe 
donnant une teinte violette plus ou moins foncée, celte couleur, avec 
certains écrans, se mêle à la teinte produite par le verre coloré et 
masque la coloration que l'on doit observer. Il est donc nécessaire 
d'agir avec des plaques recuites convenablement, et même de placer 
sur les verres colorés un écran liquide incolore de bisulfate de qui- 
nine ou bien un de ceux qui ont -été cités plus baut, afin que tes rayons 
actifs plus réfirangibles que les rayons violets H ne viennent pas compti- 
quer l'action. 

On conçoit en effet qu*il soit bien plus important dans cette circons- 
tance, qu'en prenant des impressions de spectre, de se servir de ces 
écrans, qui absorbent la partie ultra-violette de l'image prismatique ; 
car dans le spectre la coloration grise est rejetée en dehors du violer, 
tandis que sous Ies]verres colorés cet effet particulier se mêle à l'effet 
de coloration que l'on veut observer. 

Les difficultés que l'on rencontre pour obtenir toutes les nuances des 
verres colorés sur les plaques recuites, et produire en même temps 
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une teinte blancbe sous ud verre blanc, sont les mAmes qiie celles qui 
onl été signalées précédemment à propos des impressions prisma- 
tiques : si la plaque est trop recuite, le Terre blanc donne une image 
très-blanche ; mais les verres jaunes et verts produisent une impres- 
sion jaunâtre. Si elle ne Test que peu, les verres jaunes ot verts donnent 
des impressions colorées comme leurs nuances ; mais le verre rouge 
jproduit une teinte amarante foncée , en raison de l'aclion des rayons 
rouges extrêmes, et le verre blanc donne une couleur grise. 

Cependant, avec un peu de soin, on peut préparer une plaque qui 
reproduit assez bien les diverses nuances des verres colorés; si nlcttient, ' 
il ne Taut pas s'attendre à avoir des couleurs comparables à celles que 
Ton obtient à l'aquarelle sur papier. Les teintes observées sont légères, 
mais assez visibles pour que des personnes babiluées aux pbénomèoes 
d'optique puissent bien les apprécier. 

11 est très-intéressant- (le reconnaître que non-seulement les rayons 
simples donnent leur nuance à la matière sensible, mais encore que la 
réunion de plusieurs d'entre eux la colore de la teinte qui ré>ulte de leur 
mélange. Ou peut du reste se coavaiiicn' ([u'il en est réellcincnt ainsi ; il 
suffit (le jjlacer sur la roule d'un laisceau de rayons solaires le \i'rre co- 
lore que l'on examine, avant de réfracter ce faisceau dans un prisme , et 
de recevoir sur la matière impressiomiable le spectre produit par les 
rayons qui ont traverse'' ce verre : le spectre est alors composé de zones 
lunnneusesplus ou moins séparées par des bandes obscures, et se repro- 
duit exactement sur la phujue ]»r(''parée, sauf li s eliets signalés plus 
haut et dépendant de la préparation de la m tticn; elle-même. Ainsi 
le verre bleu coloré par le cobalt, s'il n'est jjas. trop foncé, présente un 
spectre interrompu par trois grandes bandes noires, placées l'une 
entre le rouge et l'orangé, la seconde entre l'orangé et le vert, et 
la troisième entre le vert et le bleu; si le verre était foncé , on ne ver- 
rait que deux taches lumineuses, l'une rouge^ l'autre bleue et violette. 
En recevant sur une plaque préparée ce spectre interrompu, on trouve, 
au bout *d*mi temps qui dépend de HnteiMÎté lumineuse, que Timage 
obtenue est la reproduction du spectre lumineux avec les espaces obs- 
cur! dans lesquels la plaque a conservé sa teinte propre. 

Ce résultat, joint à la reproduction des raies principales du spectre, 
montre que du, moment (]ue les rayons lumineux d'une partie du 
' spectre sont absorbés, toute action cesse sur la matière qui nous oc- 
cupe ici, comme sur toutes les substances sensibles citées antérieure- 

16. 
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ment; c'est une conséquence de l'unité de rayonnement comme on l'a 
déjà répété à plusieurs reprises dans cet ouvrage. Si les raies fines du 
spectre n'ont pas été reproduites de môme qu'en faisant usiv^^c de l'iodure 
d'argent, cela tient probablement h une irradiation causée par l'épais- 
seur de Ja couche impressionnable. 

S 4. AeprodmeliM des images colorées de la chambre noire ain$i que des 

estampes coloriées. 

Si les dilTéreates teintes du spectre lumineux sont reproduites sur le 
chlorure d'argent TÎolet préparé avec toutes les précautions qui ont été 
indiquées, et si^ d'un autre c6té, la lumière blanche donne lieu à une 
impression blanche, les différentes teintes composées doivent donner 
des impressions de même couleur qu'elles. On obtient en effet faci* 
lement les images que produit la lumière polarisée en traversant les 
cristaux, les anneaux colorés, les franges d'interférences, etc. ; il suffit 
pour cela de projeter ces images sur des plaques semblables à celles 
qui ont servi aux expériences précédentes. Ce résultat se conçoit aisé- 
ment , puisque les actions sont limitées aux extrémités visibles du 
spectre, et que les teintes des images obtenues sont analogues à celles 
des rayons actifs, simples ou mélangés. 

Les anneaux colorés sont en même nombre et de mômes nuances que 
ceux vus par projection. Cet effet n'a paslieu, abstraction fkite de la cou- 
leur, bien entendu, quand on opère avec d'autres substances impres- 
sionnables : en général, ccllcs-ci çont sensibles entre d'autres limites 
de réfrangibilité que celles des rayons extrêmes qui afpssent sur la 
réline, et peuvent présenter alors des anneaux, des franges apparte- 
nant à des rayons principalement situés au delà du violet. Les effets 
obtenus avec le sous-chlorure d'argent tiennent à ce que ce com- 
posé, bien préparé, n'est sensible qu'entre les limites du violet et du . 
rouge. 

La question de la reproduction des ima^'es colorées de la chambre 
noire, ou, si l'on veut, le problème de peitulrc avec la luniiérc, m'a 
préoccupé dés mes |)remières rfi licrcbcs, cl les o-sais Iciilés ont montré 
que ce but n'était j»as iiupossible ;i atteindre. Kn ISiS i l), j'ai montré 
qu'tn plaçant les plaques impressionnables au foyer d'une chambre obs- 

(1; Complcs rendus de CAcad-^ t. 26, p 181, et t. 27, p. 485. — Ann. de chm. cl de 
fhifsiqiu, 8* série, t. 77, p. 461. 
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cure, on pouvait avoir des impresnoi» ooloréeB représentant en partie les 
nuances de l'image. Hais du moment que les modifications dans la pré- 
paration ont donné une plus grande vivacité anx teintes produites par 
les rayons de différentes couleurs, il était évident que les images co- 
lorées seraient obtenues avec plus de netteté qu'auparavant. J'ai bit 
ainsi plusieurs reproductions; mais je dois signaler les causes qui se 
sont opposées à ce que les images soient comparativement aussi 
nettes que les épreuves si vives du spectre lumineux et des anneaux 
colorés. 

D'abord les surfaces d'argent qui présentent le mieux les nuances 
des rayons différemment réf^angibles ont de 4 & 7 centimètres cubes 
de cblore par décimètre carré, et ont été soumises à l'action des rayons 
rouges extrêmes; le chlorure ainsi préparé est encore sensible aux 
rayons extrêmes rouges, et la lumière blanche donne une impression 
à*îam teinte grise. Dans les images de la chambre noire, on a des 
teintes composées, plus ou moins mélangées de blanc; il est donc né- 
cessaire que l'actfon de la lumière blanche ne vienne pas changer la 
nuance des rayons colorés dont la teinte est prédominante. Or, c'est ce 
qui n'a pas lieu dans ce cas; pour obtenir ce résultat ilfjEiut soumettre 
les plaques au recuit, et alors les clairs sont bien nettement obtenus. 

On ne doit pas faire cette opération sans précautions, et il est néces- 
saire de suivre les indications données précédemment ; sans cela, les 
teintes jaunes et vertes ne viennent pas. Si le recuit est lent, on peut 
avoir d'assez bonnes reproductions d'images colorées à la chambre 
noire; mais si Ton parvenait à préparer le sous-chlorure impression- 
nable de manière à ce que la lumière blanche pût agir aussi vivement et 
donnât la môme impression blanche sur le chlorure non recuit que 
sur celui qui l'a été, on aurait des impressions colorées ayant des 
teintes aussi belles que celles du spectre solaire. On peut encore modifier 
la surface sensible à l'aide des rayons infra-rouges comme il a été dit 
page 219, et ou arrive également à de bons résultats. 

Un autre inconvénient s'oppose h la facile reproduction des images 
de la chambre noire : c'est le peu de rapidité avec laquelle le chlorure 
s'impressionne. Il faut éclairer vivement à l'aide des rayons solaires 
les objets que l'on veut reproduire, et malgré cette précaution il est 
nécessaire de prolonger l'exposition de la surface impressionnable au 
foyer de la chambre noire pendant plusieurs heures ; quand on agit à 
la lumière diffuse, il faut un temps beaucoup plus long. 
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Si Ton applique sar une lame impressionnable une estampe coloriée 
de façon à ce que la partie peinte soit en contact avec la lame, que l'on 
presse l'estampe sur la plaque à Taide d'une lame de verre, puis qu'on 
expose le tout à la lumière solaire ou difTuse, après un temps plus ou' 
moins long, qui dépendra de l'inlensitô lumineuse et de l'épaisseur 
du papier de l'estampe, on trouvera celle-ci reproduite photographia 
quement avec ses couleurs sur la lame. 

Mais ici il se présente les mêmes inconvi^nichis que ceux qui viennent 
d'être signais à propos des verres colorés ; en même temps que les 
rayons compris entre le rouge et le violet , il peut passer, par trans- 
parence, au travers du pai)ier des rayons iofra-rougcs et uilta-violets 
OU même de la lumière diffuse, de sorte que suivant les conditions de 
préparation de la surface impressionnable, et suivant les matières colo- 
rantes des estampes agissant comme écrans colorés, la reproduction 
des couleurs est plus ou moins bonne. Quelquefois môme des couleurs 
foncées et presque noires donnent lieu à une impression noire , en rai- 
son du passage des rayons extrêmes qui impressionnent la surface, mais 
qui n'agissant pas sur la rétine ne sont pas appréciables pour les ob- 
sei v.ih'iii s. Danscecas, il semble que les tons noirs soient reproduits |ibo- 
to_:riaphi(piemont par des noirs; ce résultat, dont on se rend aisément 
('i»ini>l(', nioiilie (ju'il ne faut [as juuer l'impression qui peut <Hrc 
produite sur une surface imjjri'ssinnnablc d'aprt'> ICrfi-t ()|itiqiu' qu'un 
fai-^i eau des rayons cxei i nsur la rétine, ces effets pouvant être différents 
mr-iiic avec ('('tir inalirrc. 

(jnand on eherclu' à rcpidduiii' jtar décalcage les eslanqies colo- 
riées, les couleurs vives s»; niar(îuenl seules d'une manière salisfaisanle 
el les teintes pAles n'apparais>ent que Irès-légèi enient ; on doit remar- 
quer en effet qiu' par ce procéd»' les couleurs tran>mises par l'es- 
tampe ne sont pas très-vives, et que lu lumière diffuse pénètre à travers 
le [japier et agit sur la j)!aque. 

Pour avoir des blancs bien marcjués il est n(!'cessaire, comme pour 
la re[)roduclion des images colorées de la cliambre noire, de fiire 
subir un recuit préalable aux plaques. Mais si le recuit est trop fort, les 
couleurs telles que le rouge, le bleu, le bistre, le violet, paraissent 
seules, et les jaunes et les verts sont à peine sensibles; si au contraire 
les plaques ne sont pas recuites, les jaunes et les verls deviennent 
apparents, mais le blanc ne te produit plus. 11 faut donc se borner à 
un faible recuit ou à un recuit à plus basse température, comme on l'a 
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VU page 219, et risquer d'avoir des blancs plus ternes afin de faire venir 
en môme temps les différentes couleurs. On peut môme placer sm- le 
verre qui couvre l'estampe une i)onteille plate en verre iùen trans- 
parent, rernpiie d'une solution de bisulfate de quinine à laquelle on 
peut ajouter une petite quantité de sulfate de cuivre; cet écran en- 
lève alors les rayons uilra-violels ainsi <jue les rayons infra-rouges. l*ar 
cette addili'H), les blancs sont plus beaux. 

[,es peintures sur verre peuvent se reproduire sur les plaques par 
trans|)aren( e , niais plus dillicilenieul que les estampes en raison des 
causes d'erreur dues aux rayons exirènies ainsi qu'on l'a expliqué plus 
haut à propos de l'cnqiloi des verres colorés. 

On peut éj,Mleuient obtenir des e>lau)|)es par décalcage sur papier, et 
l'on a décrit, paj^e 217, une préparation qui permet d'atteindre ce l)ut; 
niais avec le sous-chlorure formé sur le papier, jusqu ici les reproduc- 
tions, quoique faites avec facilité, ont donné des teintes moins belles et 
moins vives que sur plaques et sont aussi altérables (i). 

S 5. AUiration à la Itmtére de* imaget photogrtqtMques cclvrie» produUe$ sur 

le 9ou$-€hlontre d'argent, 

Lesiuiages pliotoL'rapirKpiescoIori'es du spectre et celles de !;i cliaiulire 
obscure, une fois produites, jieuvent se conserver iudéliniinent d;ms 
l'obscurité; mais elles s'allèrent à la lumière, et le sous-chlnrure d'ai'^'enl 
continue à s'impressionner suivant la couleur des rayons avec lesquels 
on l éclaire. Si l'on met une de ces images sous un verre rouvre ou 
sons un verre bleu, l'image devient d'abord rouge ou bleue, pour dis- 
paraître par une action lumineuse prolongée en prenant un ton grisûlre 
plus ou moins foncé dans le({uel on ne dislingue plus aucune miance. 

Si on j)longe une lame reconvertie d'une image colorée du spectre ou 
de la chambre noire dans un des dissolvants du chlorure d'argent 
blanc, tel qu'une dissolution d'ammoniaque, d'iiyposullite de soude, de 

(1}H. yiepet de Sifait-Ttctor « préparé gur plaqué d^argent, depuis I8SI, tf«t repro- 

«iiiclions (IVslatnpps ( nlmii t^s rtu d'iinii^ps île la ( liaiiil.r - nuire, li'.ipn's le premier pro- 
cédé que j'avais décuuvcrt dés 1848; inaU, c«lte iiieltiude de inrc^taraliuii par immersitin 
doonnit des tdBteainoIoi trlvet que «elle qui rètolte de remploi des eoarante élertriqueg, 
et les résultats qu^il a cités, etqai peuvent se ra|>|>orter ii rc sujet, ne me |iaraiss,-iiit |ias 
dînen-r riataltleTiieiit rie reux qui ont clé inili(|ii»''s |>riT''(ternineiit et (l'jo j'avais «ilit( nus 
antérieurement, il ne me lirait pas n^ressaire de les rueutiunner (Voir i'omylcs rendus 
de Vàeadimiede» eelencet, t. 52, p. 834 (I8&1); t. ih, p. 215; t. 86, p. <04 et 09S; «t 
BuUH. de la Société franç. de fheiofn^^. 
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chlorure de sodium on de chlorures alcalins, toutes les couleurs dis- 
paraissent, et il ne reste plus que la trace du spectre, ou le dessin de 
l'image de la chambre obscure, lequel se détache en blanc sur le fond 
bruni de la plaque d'argent. Ce dessin incolore montre qu'en même 
temps que la surface sensible s'est colorée, il y a eu réaclion chimique, 
puisque cette trace blanche qui reste dans les endroits frappés par la 
lumière a tous les caractères de l'argent métallique en poudre très-ténue 
s'enlevant au moindre frollenient. Ce résultat prouve en outre qu'an delà 
d'une certaine limite on ne peut produire sur la m(^me plaque des images 
différentes par des alternatives d'exposition à des lumières diverses ; car 
après un certain temps, quand la surface a été impressionnée suffisam- 
ment, elle devient inhabile ù donner des couleurs, étant chimiquement 
décomposée. En la traitant alors par une dissolution ammoniacale, la 
lame reste couverte d'une poussière d'argent métallique. 

Lorsqu'on plonge ain^i dans une dissolution d'anuuoniaque une lame 
recouverte de sous-chlorme d'argent et qui aune image du spectre assez 
» vivement colorée, après la disparition de l'image la place occupée par 

le spectre apparaît comme une bande grisâtre sur le fond bruni de la 
plaque. En examinant cette trace avec attention lorsque la lame est 
encore humide, on voit que l'extrémité qui était rouge avant le la- 
vage a une teinte verdâtre, tandis que l'extrémité auparavant violette 
tourne au bleuAlre : ces teintes sont complémentaires des premières; 
une fois la lame sèctie, cet effet disparaît. On observe également le 
même phénomène immédiatement après l'immersion dans Tammo- 
niaque ou l'hyposulflte de soude des dessins colorés provenant de la 
reproduction des images de la chambre noire, lorsque la lame est en- 
core humide; ainsi il y a tendance à la production des teintes com- 
plémentaires, surtout sur les parties précédemment rouges. H est im- 
possible, quant à présent, de rendre compte de ces effets. 

Comment dans l'état actuel de te science expliquer les effets de colora- 
tion des images photographiques avec les couleurs naturelles des rayons 
actilii? On a vu dans le livre précédent que le sons^hlorure d'argent 
quand il s'altère donne lieu à un courant électrique que l'on peut fk- 
cilement apprécier; or ce courant a toujours la même direction quek 
que soit le rayon lumineux actif et la coloration de la matière; cette 
circonstance , jointe à la production de la teinte grise uniforme que 
prend la substance dans tous les rayons quand l'action est suffisamment 
prolongée, montre que l'on ne saurait admettre autant de réactions dif> ' 
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férentes qu'il y a de couleurs dans le spectre. II y a transformation chi- 
mique de la matière impressionnable et en mCme temps, temporai- 
rement, état physique difTéreoi de cette matière suivant la réfrangibilité 

des rayons actifs. 

La lumière étant le résultat de vibrations transmises des corps lumi- 
neux jusqu'à la réline, et chaque rayon du spectre correspondant à une vi- 
tesse de vibration différente, il peut se faire que la substance sensible qui 
a été impressionnée par un rayon, c'est-à-dire par des vibrations d'une 
certaine vitesse, aitacquis la faculté de vibrer plus facilement ensuite sous 
l'action des vibrations de même vitesse que ( < ll<' de ce rayon, .\insi il se 
produirait dans celte circonstance le niCine phénomène que celui qui 
se pa^se (|uan(l une réunion de sons vient frapper une ( orde tendue; il 
n'y a que les sons de même hauteur que celui rendu par la corde qui met- 
tent celle-( i ( Il vibration. De même, dans ces phénomènes un faisceau 
de lumière dilïuse qui vient frapper une image colorée produite par 
la lumière, renfermant une masse <lc vibralinns différentes, chaque 
partie de l'image vibrerait de préférence sous rinfluenee des rayons de 
môme longueur d'imde que ceux qui ont agi pour la produire, et alors 
les rayons réfléchis par les divers points de cette image se trouveraient 
identiques à ceux qui lui ont donné naissance. 

Mais comment se (kit-il que d'autres substances chimiquement sen> 
sibles ne donnent pas lieu à des elTels analogues^ et qu'il n'y ail que 
la substance dont j'ai indiqué la préparation qui jouisse quant à présent 
' de cette fusulté de conaerter les empruntes des rayons lumineux actifs? 
C'est ce que des recherches ultérieures pourront peut-être apprendre. 

Les reproductions des images du spectre et de celles de la chambre 
noire avec lenrs couleurs naturelles n'ont encore fiu'un intérêt pure- 
ment scientifique, et Ton ne peut songer à leur application actuelle, 
puisque ces impressions ne subsistent que dans rotncurité et s'altèrent 
peu i peo à la lumière. Toutes les tentatives fiiites jusqu'ici pour empê- 
cher cette altération n'ont pas réussi, et ce n'est que lors d'un état de 
passage que la matière sensible possède la propriété remarquable de 
conserver l'enupreintedes rayons lumineux actifs ; quand cette matière a 
éprouvé sa transformation complète, toute coloraGon a disparu. Trou- 
vera4-on le moyen de conserver ces images quand elles restent ex- 
posées aux rayons solaires? les arts pourront-ils s'enrichir d'images 
peintes par la lumière? C'est ce que l'on ne saurait affirmer actuelle- 
ment. 
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Mon bat en insistant sur ce sujet a été de frire connaître ai«e détails 
la préparation et les effets d'une matière quant à présent unique en 
son genre, qui a la faculté de reproduire les nuances des rayons lumi- 
neux actifs, et qui permet de peindre avec te iumière. D'après ce qui 
a été dit, on Toit que l'on' peut arriver à des efléts déjà très-nets, et 
je ne doute pas qu'on ne puisse encore obtenir de meilleurs résultats, 
tant sont profondes les modifications (physiques que l'on peut Dure 
subir à cette matière impressionnable si remarquable. 
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CUAPITUË PREMIER. 



$ 1. Elfels généraux. Germination. 

La lumière exerce une action puissante sur les phénomènes de la 
vie végétale : les fonctions les plus importantes, celles relatives i la nu- 
trition , ne peuvent avoir lieu sans son Influence , et c'est par son in^ 
tervention que le carbone se trouve fixé dans les végétaux ; c'est par 
88 présence également que certains mouvements sont imprimés à leurs 
organes et que les effets de coloration peuvent avoir lieu; mais il est 
possible que quelques-uns de ces phénomènes ne soient que des effets 
secondaires dépendant de l'Action chimique qui donne lien à la fixa- 
tion du carbone. 

On a cherché quelle pouvait être l'influence de la lumière dans la 
plupart des phénomènes physiologiques de la végétation; dans la ger- 
mination, il ne semble pas que son action soit bien manifeste, si tou- 
tcroi> I Ile est appréciable. 

La lumière n'est pas utile pour la germination, puisque des graines 
germent 80US le sol; son absence n'est pas non plus indispensable, 
puisqu'il y en a qui germent sur la terre. Les seules conditions né* 
cessaires sont la présence de l'oxygène, et par conséquent l'accès de 
l'air et une certaine humidité ainsi qu'un degré convenable de tempé- 
rature (1). 

(1) Dus benieoup de graines qui sont privées de la présence de Pair la tie est sut- 
pendiie et non éteinte. On expli^e ainsi comncnt les terraint noavclleiMnt déffricfaés, 
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La plupart des observateurs qui ont étudié raction de la lumière 
•ur la germination ont constaté l'action nuisible qu'elle paraît avoir; 
on peut citer d'abord Scnebicr (1) cl Lcfebure (2) ; puis MM. PoggioU (3)» 
Ch. Morrcn (i), Hunl (5) et Zanledeschi (6). 

Senebier se servit de grandes bouteilles en verre très-minces dont 
le fond remontait vers l'orifice et formait une espèce de cloclie à 
double fond, à peu près comme les cloches dont on parlera plus loin; 
CCS bouteilles étaient remplies d'eau colorée de façon i\ ne laisser 
pénétrer au-dessous que les rayons tamisés par les matièi es formant la 
dissolution. Il employa l'eau rongie par le carmin, l'eau colorée en 
jaune par le curcuma, et en violet par la teinture île tournesol. La ger- 
mination de graines de laitue, d'épinards ou de haricots arriva d'abord 
dans les graines soumises à la lumière jaune, puis dans celles éclairées 
par la bouteille violette, ensuite dans les graines soumises à la lu- 
mière rouge, et enfin dans les graines tenues à l'obscurité. 

On ne saurait arriver à une conclusion bien nette au moyen de cesexpé- 
riences, quant à refticacité des divers rayons colorés, car les dissolutions 
employées ne se laissent pas traverser par des rayons homogènes, princi- 
palement la dissolution de tournesol, qui donne les extrémités violettes et 
rouges du spectre et n'absorbe que la partie moyenne de l'image prisma- 
tique. D'un autre côté, les graines ont pu être dans des conditions de 
température et d'humidité différentes , circonstances qui influent égale- 
ment sur la gcrminatioD. Les écrans liquide&sont très-propres à donner 
des rayons d'une réfrangibilité déterminée, mais encore fliut-il les 
choisir et analyser avec soin la lumière transmise. Les couleurs bleues 
et violettes seraient obtenues par des écrans formés avec des sels de 
cuiyre; on peut voir page S26ce qui a été dit sur ce sujet. 

les iNMtd» des Innebénprordiidftaiir on Ml longtempft intact, seeooTrent presque toujoors 
de Tëg^ux nouveaux. Leur appariUon indique que des graines enrouies à une éjioque 
recult'o se sont conservées sans altérni ion; elles germent lorsquVIIes oui le contact de l'air 
et que les conditions de température et d'iiuiniditc sont convenables. 

(1) Mémoireg pk9$k9^hlmlffut iur rM«eiwe de ta lumiirê êéUOre, t. 3» p. » 

(1782). 

(2) De Candolk. Physiologie végétale, Paris, ih:î >, t. 2, p. 628. 

{i) Opuscules seimtifiques, Bologne, t. l,i>. a (1817). — Ouvrage cite par Uulroctiel, 
CM^tes rmiui ée FAeaé. éu jcimcef, t. IS, p. 880. 

(4) Ann.des sciences naturelles ^\>ar\\e botanique. 1. p. 20i '1832). 

(j) Philosoph. Magas,, avril 18i0. — Bibliotheiiue univ. de Genève, 2* série, t. 26i 
p. 409 (1840). irf., t.49,p.3S3(lS43). id., t. oZ, p. 394. 

(5) Compte» rendut de VAead. des teimeee, 1. 18, p. 849. 
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MM. Ch. Morren, Hunt el Zantedeschi ont opéré h peu près par hi 
nit^me môlhode, MM. Morren et Zantedeschi eu f'tudi.mt la germination 
dans des boites fermées par des verres colorés, et M. Haut en fai- 
sant usage d'écrans liquides colorés par du carmin, du chromatc de 
potasse, de l'acétate de cuivre et du sulfate de cuivre aiiinioniral. 
M. Gb. Morren a reconnu que parmi les différents verres colorés ceux 
qui se laissent traverser par des rayons d'un pouvoir éclairant assez 
considéfible lODt ceux qui favorisent le moins l'acte qui fait déve- 
lopper les organes rudimentaires des plantes. M, Hunt a vu égale- 
ment que les rayons les plus lumineux jaunes et verts nuisent à la ger- 
mination comme au dévelopement de leur jeune âge, mais que la lu- 
mière bleue semble la hAter. 

M. Zantedeschi observa que des graines de balsamine germèrent 
dès le second jour sous le verre vert, le troisième jour sous le verre 
violet, le quatrième jour sous les verres jaunes et orangés; le cinquième 
sous le verre bleu, et elles ne germèrent que le neuvième jour à l'air 
libre. Avec des graines d*eekimteaetvs OiUmii la germination eut lieu 
en vingtrquatrejours dans les cases fermées avec les verres violet et bleu 
et dans la case à l'air libre; les graines germèrent en vingt-neuf jours sous 
le verre vert, et en trente sous le verre rouge. 

Les conclusions de ces expériences, comme on le voit, sont contra- 
dictoires; mais non-seulement, comme on Ta déji dit, les verres co- 
lorés qui n'ont pas été analysés avec soin ne donnent pas des rayons 
d'une réfrangibitité bien déterminée, mais encore les conditions d'hu- 
' midité'et de température n'ont peut-être pas été les mêmes dans chaque 
cas, ce qui ne permet pas de comparer entre eux ces divers résultats. 

Les recherches de M. Poggioli ont été faites au contraire avec les 
rayons du spectre solaire; mais l'auteur s'est borné aux deux parties 
extrêmes du spectre, c'eet-à-dire aux parties rouges et violettes; n'ayant 
pas d'héliostat, il fut réduit à déplacer à la main les vases où se trou- 
vaient les graines ou les plantes soumises à l'action lumincusp. On indi- 
quera pins loin quels sont les effets qu'il a observés sur les tiges des 
jeunes plantes; on doit seulemcni dire ici qu'il a reconnu que les 
graines de brassica eruca, germent plus promptement sous l'action des 
rayons rouges du spectre que sous T'influence des rayons verts, et plus 
promptement sous rinfluence des rayons verts que sous celle des rayons 
violets. Les graines étant dans la même chambre el dans li s mi'^ines 
conditions extérieures, les résultats semblent devoir être plus compa- 
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rables entre eux que les précédents; cependant, rien ne dit que Té- 
cluiurrement de la partie rouge du spectre n'ait pas pu joindre son action 

à l'effet de la lumière? 

D'après renscnibiede ces observations, l action de la lumière sur la 
germination parait plutôt nui-ible qu'util»' , et les rayons les plus lumi- 
neux, qui, d'après ce (pu- l'on verra jilu^ loin, donnent lieu ù la plus forte 
])ru(luetion de la matière verte, sont ceux qui relarderaient le plus l ap- 
pariliun dt's tif^elles. Il est possible que l'ai lion de ces rayons teruiant 
à favoriser la tixaliou du carbone boit contraire aux réactions qui s'o- 
pèrent dans U'Si;raines et qui exigent la présence de l'oxygène pour s'ac- 
complir, la plante à l'état embryonnaire se comportant connue un 
corps oxydable et pouvant émettre de l'acide carbonique; mais aus>it<it 
que les tigcllessonl sorties de terre, la lumière peut agir alors eflica- 
cement, cl l'on observe les i flets qui seront indi(}uès dans un des pa- 
ragra[>hes suivants; toutefois, si son action est trop vive, les jeunes 
plantes pourraient ne pas larder à périr. 

§ 2. I/yiexion des tUjes et des racines sous C influence de la lumière i 
nutationdes plantes héliotropes. 

On sait que les jeunes branches ou les tiges herincées des plantes 
élevées dans une chambre on dans une serre se dirigent en s'infléchis- . 
sanlvers les croisées; on sait également que les plantes qui croissent à 
côté des murs tendent à s*en écarter et qu'en général les végétaux ont 
une tendance à se diriger vers la lumière. Bien plus, dans certaines 
plantes, le pédoncule qui porte la fleur ou la tôle des fleurs se courbe 
du côté du soleil de façon à se pencher le matin à l'est, au milieu de la 
journée vers le sud, et le soir vers l'ouest > et à suivre ainsi le mouve- 
ment apparent du soleil; c'est là le phénomène que Ton a appelé nu- 
talion des plantes. Ce Ikit est trés>facile à vérifier avec Vheliantlàu 
atmuus, qui porte aussi le nom de.toumesol* 

Ces phénomènes ont dû ôtre remarqués dès la plus haute antiquité, 
car Pline dans son histoire naturelle revient à plusieurs reprises sur ce 
sujet. 

« Celui-là s'étonnera de ces phénomènes, dit-il (4), qui n'a pasre- 
« marqué qu'une plante appelée tournesol regarde toujours le soleil 

(t). PUm, Hiât. nat., Um 2, chipitra 14. — Treduct. dt H. Lltlrt. 
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« qui s*CR va, et tonrae continuellement avec loi, môme lorsque les 

«( nuages le voilent. » 

El plus loin (1) : « Les f( uillesde tons les arbres se retournent chaque 
« jour sous l'action du soleil» afin que les faces inférieures soient 

« échauffées. » 

En parlant du lupin (2) : a D'abord il suit quotidiennement le soleil 
Il dans sa révolution, et indique les heures aux laboureurs', même dans 
« un temps couvert. » Il suppose la nature disant à ragricultcur (3) : 
« Je t'ai donné des plantes qui indiquent les heures, et afln que tu ne 
(( détournes pas les yeux de la terre, même pour considérer le soleil, 
<t l'héliotrope et le lupin tournent avec lui. » 

II pirle encore, en différents passages (i), de l'héliotrope ainsi que de 
la quatrième tilhyniale appelée helioscopios (5) {euphorbia helioscopia) 
dont les sommités tournent également avec le soleil, comme son nom 
l'indique. 

A l'oi casion des pronostics des leni[){^les, il dit (0) » qu'il est certain 
« que le trèfle se hérisse et dresse ses feuilles à l'approche de la teni- 
« péte ». Ce qui tendrait à faire supposer qu'on avait pt'ul-ètre connais- 
sance des rnouvenicnts qui constituent ce que l'eu nomme aujourd'hui 
le sommeil des plantes. 

11 faut distinguer rinflexion des tiges des mouvenienls particuliers 
des feuilles ou des fleurs, c'est-à-dire des effets de sommeil; on ne 
parlera dans ce paragraphe que des premiers effets. Ils n'ont com- 
mencé à attirer l'attention des botanistes que vers le milieu du siècle 
dernier; Bonnet (7), dans ses recherches sur les fonctions des feuilles 
et sur le redressement des feuilles et la flexion des tiges, recounut que 
cette flexion avait lieu dans les plantes submergées comme dans l'air, 
n vit aussi que dans le gui les mouvements de retournement des feuille 
n'étaient pas appréciables, probaUemeot, suivant lui, d'après une uni- 
formité de composition des tissus formant les feuilles et les tigelles. 
Bonnet pensait que la flexion des tiges provenait d'Une action calo- 

(1) PliiiP, liv. ir., ch. 3(5. 

(2) /(/., liv. 18, di. 36. 

(3) Id., liv. 18, cil. 67. 

(4) Id., liv.S3,ch. 29. 

(5) Id., liv. 5fi, cil 45. 

(6) /d., Uv. 18, ch. 89. 

(7) Reckerehei iurrutage dte fÊnlOêt imu kipkaUet, etc.; Gottiogne, 1764. 
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TÎflqoe; maisTessier (I) prouva par diverses expériences, faites dans 
des conditions calorifiques semblables, que la flexion des jeunes tiges 
de blé placées dans une cave et éclairées d'un cùiô, soit par une fe- 
nêtre, soit à l'aide d'un miroir réfléchissant la lumière diffuse exté- 
rieure, avait lieu par Taction de la lumière ; ain>i l'ageut lumineux seul 
donne lieu au phénomène dont il esl (jucslion ici. 

Voici du rcslc les principales conclusions de ses recherches : 

1" « De quehjue côté qu'on place les plantes qu'un élève, elles se 
tournent vers la lumière; si on les dérange de leur penchant naturel en 
plaçant les vases en sens contraire , d'abord leur extrémilé , plus tendre 
que le reste, se retourne; le surplus de la tige prend, mais lentemeot 
et successivement, la même direction. Les feuilles se renversent lors- 
qu'ellt's ^out à une certaine hauteur, et la plupart du côté de la lumière...)) 

2° «Uuc ce soit à la surface de la terre ou dans les souterrains, dans 
des appartements éclairés ou dans des lieux qui reçoivent peu de jour, 
qu'on sème des graines pour les élever, les jeunes tiges se pencheront 
toujours vers la lumière.... n 

3" ((La flamme d'une chandelle ne me parait être autre chose que 
la lumière du jour dans un éliit difTcrent. II n'est donc pas étonnant que 
j'aie vu des plantes s'incliner vers celte espèce de lumière, moins 
fortement sans doute que vers la lumière du jour réfléchie u 

Avant d'indiquer quels sont les effets divers qui peuvent se présenter 
avec différenles plantes ainsi que les explicaUons que l'on a tenté de 
donner, il but examiner quelles sont les parties du rayonnement lumi- 
neux qui interviennent dans la production de ces effets. On a déj& dit 
plus haut que M. Poggioli avait cherché quelle pouvait ^Ire l'action du 
spectre lumineux dans la flexion des tiges; mais il s'est borné à com- 
parer les deux extrémités du spectn^ et on ne peut conclure rien de 
positif de ses observations; les travaux de Payer (3) et de M. Oardner(3) 
ont éclairci ce potntscientifique. 

Payer a opéré sur de leunes tiges de cresson alénob venues 
dans Tobscurilé sur du coton humide, tiges qui se courbent et s'incli- 
nent rapidement quand elles sont placées dans une pièce d'unapparte- 

(0 Mém. deFAeod. dkiieienee$. I. m, p. 133(1783). 

■•' Cnwpirs rnuln^ ilr r.tcnd des sciences, t 15,p. 1196(1842), t. 18, p. 31(1844).— 
Jd, Rapport sur ces mémoires, t. IC, p. 980. 

(3) Phiiosoph. Mag. , jaav. I8i4.— Biblioth, univ. de Genève, V série, t. 49, p. 376 
(1844).— /(|.,t.&},p. 181. 
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ment éclairée d'an côté par une 'ouverture, ou bien lorsqu'elles sont 
mises dans une botte dont une des parois reçoit seule la lumière. U a 
observé d'abord que lorsqu'on place dans cet appartement, ou dans 
cette bolte« une plante qui a poussé à l'obscorité et qui est verticale, la 
jeune tige se courbe d'abord, puis s'inclinje vers la lumière, c'est-à-dire 
qu'il y a deux effets siiccessifs ; dans le premier, la partie inférieure de la 
tige est encore verticale et la partie supérieure plusau moins horizontale ; 
dans le second, la partie supérieure s'est un peu redressée et la partie 
inférieure légèrement inclinée, de sorte quela tige est redevenue droite 
et se trouve dirigée vers la lumière. Il a montré que pour qu'une plante 
se courbe ainsi du côté d'oii vient la lumière, il n'est point nécessaire que 
le point de courbure soit directement éclairé; il a également observé 
que le niiiiru dans lequel se trouve la plante n'a d'influence que sur la 
vitesse avec laquelle la ccmrbure s'opère, car au sein de l'eau ( ainsi 
que Tessicr l'avait déjà remarqué), comme dans une atmospbère d'azote 
ou d'iiytirogèno, la comburc linil toujours, aver des temps différents, 
par avoir le môme degré, lorsque les autres circonstances sont égales 
d'ailleurs. 

Examinant ensuite quels sont les effets produits lorsque les petites 
plantes au lieu d'entre pla( tes dans une boîte à une seule ouverture sont 
mises dans une boîte h deux ouvertures , et par conséquent reçoivent 
l'artion de la lumière dans deux diiections différentes, il a observé que 
si ces deux ouvertures se trouvent du même côté de la boite, et ([ue l'in- 
tensité des lumières soit égale, la tige se courbe dans la Uirecliuiide la 
résultante, e'est-à-dirc de la bissectrice de l'angle formé par lesdeux fais- 
r eaux de rayons; mais lorsque cette intensité est inégale, soit au moyen 
d'ouvertures d'étendue différente , soit au moyen d'écrans à l'une des 
ouvertures , la tige se courbe toujours dans la direction de la luraièrç 
la plus forte. Quand les ouvertures sont placées en face l'une de l'autre 
sur deux faces opposées de la boite , les lumières d'intensité égale lais- 
sent la tige droite, et dans le cas d'inégalité la plante se courbe du 
e6té de la plus intense. H résulte de là que Tinflexion est la plus grande 
quand les rayons diffusés tout autour de la plante sont éliminés au- 
tant que possible, et que la lumière ne pénétre que par une ouverture 
dans l'enceinte où se foit l'expérience. 

Pour étudier HnOuence des rayons de différente réfrangibililé sur la 
production de ce phénomène. Payer a répété d'abord les mêmes 
expériences avec des bottes fermées d'un côté par des verres colorés 
LA umiteB. — T. N. le 
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bien analysés, puis en éclairant les plantes avec les diflércnts rayons 
du spectre solaire rendu fixe au moyen d'un béliostat. Dans ce dernier 
cas, les lifrelles de cresson él^iienl placées dans une boite partagée en 
divers compartiments, et cliaque compartiment était tapissé à l'inté- 
rieur de noir de fumée et n'offrait qu'une petite ouverture par laquelle 
était introduite le rayon coloré. Il a trouvé ainsi que sous l'aclion des 
rayons les moins réfrangibles, c'est-à dire des rayons rouges, oranges, 
jaunes, verts, la plante se conduit comme à l'obscurité, et ne se courbe 
pas, taudis que sous l'action des rayoos hlcua et violets elle s'inilécbit 
toujours. 

Ainsi la partie active de la lumière pour opérer la tlexion des liges 
est surtout la partie la plus réfrangibledu rayonnementlumineux, c'est- 
à-dire l'espace compris entre les raies F et H du spectre solaire, et le 
maximum d'effet a paru ôlre placé dans le bleu, ou près de la raie G. 
Celle action, qui est la plus énergique dans la partie F II du spectre, doit 
s'étendre au delà de H dans rultra-violcl et probablement du côté du 
▼ert, comme on le verra plus loin; mais Payer ne s'est pas occupé de 
Térifier ce fait, 

H. Gtrdner a fait des eipériences analogues quant à la flexion, 
Biais en même temps il a cherché à démontrer que la partie du rayon- 
nement lômineax qui donne lieu à ce phénomène n'était pas celle où 
4es tiges des plantes se coloraient le plus vivement; en effet, l'inflexion 
est produite surtout par le bleu et le violet et est à son maximum dans 
la partie que Ton avait nommée l'indigo do spectre ( c'est-i-dire vers la 
nie G ), tandis que la couleur verte est développée de préférence par les 
parties orangées et jaunes et est à son maximum dans le jaune. 

B a employé des semis de navets, de raves, de moutarde, de pois, 
de lèves, étt plants de tolanvm nignm et vk^iaeum, de plmUago 
vMQwr et Mtnor» etc. ; mais il a principalement foit usage des navets, ces 
plantes fournissant les meilleurs résultats. Il les semait et les laissait se 
développer dans l'obseurité jusqu'à ce qu'ils eussent atteint de 5à7 centi- 
mètres de longueur. En plaçant ces semis dans différentes boites expo- 
sées aux rayons d'un spectre, il pouvait juger des diflérents résultats 
obtenus. Si l'on se reporte à la description qu'il en donne , le spectre 
avec lequel il a opéré ne se présentait pak avec toutes ses raies; mais 
cette image ayant de 70 à 80 cent, de longueur était sufflsamment 
étalée pour que les efl'ets des divers rayons pussent être appréciables. 

Il a reconnu d'abord , comme on le verra dans un des paragraphes 
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suivants, que la partie la plus lumineuse de l'image prismatique pro- 
duit la coloration verte des plantes avec le plus d'intensité; c'est éga- 
lement sous l'influence de ces rayons que se manifeste le plus grand dé- 
gagement du gaz oxygène. En exposant au spectre un semis de navets 
placés dans une boite sans compartiment, il a vu les plantes se pen- 
cher vers un axe commun ; celles qui étaient exposées aux rayons rouges, 
orangés, jaunes et verts se sont inclinées vers le bleu foncé (indigo), 
tindis que les plantes éclairées par le violet se sont penchées à leur rcn- " 
contre. L'expérience ayant été prolongée , le semis a pris l'apparence 
d'un champ de blé courbé pardeuz vents opposés ; l*axe commun vers le- 
quel se sont dirigées toutes les plantes est la ligne que suit le rayon in- 
digo en allant du prisme au semis. Quant aux plantes qui étaient pla- 
cées dans ces rayons bleus violets, elles se sont penchées vers le prisme; 
les antres se sont inclinées diagonalement de telle sorte que les plantes 
éclairées par le bleu et le violet ont été peu déviées de la ligne que 
suivaient les rayons qui leséclairaient. Dans cette expérience, la lumière 
diflhsée «nr lestigelles a peut>étre agi comme éclairant les plantes voi- 
sines, et il reste à examiner, comme on le verra plus loin, quel peut 
être TefTet de compartiments placés entre les plantes. 

M. GRirdner a conclu de ses recherches, comme Payer, que les rayons 
les plus réfraogibles sont ceux qui opèrent principalement la flexion des 
lennes tiges, le maximum d'action ayant lieu vers la nie G, les rayons 
rouges, orangés, jaunes et verts n'ayant aucune action appréciable; en 
outre de cela, ces rayons ne donnènt pas lieu à la plus forte coloration 
verte des plantes, qui est à son iDaximqm dans le jaune prismatique. 

Il Tant ajouter encore que M. Gardner a reconnu que l'effet était 
bien dû à une action de la lumière sur la tige, car il a lieu après l'en- 
lévement des feuilles; quant aux plantes penchées, elles se redressent 
dans l'obscurité, ce qui montre que le mouvement n'est que transi- 
toire et n'est pas accompagné d'im changement permanent dans la 
structure de la. plante. Les rayons de la lune peuvent é t.. dément pro- 
duire un moovement sur des tiges ci) deux heures; les lumières arti- 
ficielles peuvent agir de même, et une lampe d'Argant produit le même 
effet à peu près dans le môme temps; du reste, on a vu que Tessicr 
avait déjà observé ce fait. 

Datrochet (1), en répétant les expériences de Payer, a vérifié les 

(I) âiéiMim pwr servir à Phhiolre pkyêkthgifue ifas végétaux et ât» animaut, 
t. 3, p. ti'ttn.^CompleireiiâiiêderAead.deiteieneettt. 17,|». loss; 1. 18, p. tm. 

18, 



Digitized by Google 



344 



EFFETS DE LA LUMIÈRE. 



résulUits indiqués plus haut relativement aux planlules de crcssoQ 
aléiiois, mais il a annoncé que sous l'influence d'un verre rouge, si celles- 
ci ne présentent aucune inflexion, des ligelles d'un moindre diamètre 
peuvcnl éire influencées; il a observé (^ne dans ces conditions les 
diui/i fntii u)/i . }/ic(ltcaf/o saliva , i/iedicof/o InpuUna, frifolium pratense, 
avant des diamètres de tigelle compris entre (m et 80 centièmes de mil- 
liméttre, n'ont i>résenté aucun effet, tandis que \Qsrnccio vu/garis, Val.sinr 
média, ]e papai cr snt/Jiifrnn/i. etc., avec des diamètres compris entre i"» 
et 20 cetitièmes de niilliniètre, ont otfert une inflexion. 11 j)t.ut se faire 
que ces dilTereiices tiennent à ce que le verre rouge dont Dutrochet s'est 
servi ne laissait pas traNcrser des rayons homogènes; cependant, il est 
possible également ([ue l'cllrt de flexion, bien que beaucoup plus faible 
en s'éloignant du nuixinium d'action, c'est-à-dire du violet, soit aj)pré- 
ciable tlans le rouge pri>matique >i rintensité des rayons est suffisante et 
si la sensibilité des plantes est très-grande ; nous verrons plus loin que 
d'autres expériences conduisent à celte dernière conclusion. 

Dutrochet s'est occupé aussi de répéter les expériences de Payer et 
de M. Gardner sur le spectre solaire, et il a formé un spectre d'une inten- 
sité surnsaiite cl dont les couleurs étaient bien étalées. Il a opéré avec les 
jeunes tiges de moutarde blanche ; il a vu que la courbure se produit dV 
bord dans le violet, là où se trouve Taction maximum, puis que le mouve- 
ment de flexion \en le prisme se montre dans les tiges soumises aux 
rayons bleus et dans Tultra-Tiolpt, c'est-à-dire à droite et à gauche de la 
position du maximum. Ce n'est que plus tard que les tiges situées dans les 
rayons jaunes et verts se fléchissent, et enfin celles qui se trouvent expo- 
sées aux rayons rouges; pendant ce temps la flexion s'étend au delà du 
violet, à une distance qui est presque égale à celle du spectre visible. 
Lorsque l'intensité des rayons solaires est moindre ou que le spectre est 
formé par un faisceau moins large, alors la flexion des tiges vers le prisme 
ne se produit que dans la partie la plus réfhmgible de l'image spectrale, 
et elle n'atteint pas les liges éclairées par les rayons orangés et rouges 
ainsi que par la partie ultra-violette. Il pense donc que Payer n'avait pas 
opéré avec des spectres très-intenses, car ce physiologiste n'avait indiqué 
que les effets produits dans les parties où ils sont les plus énergiques, 
c'est-à-dire dans le bleu et le violet. 

En même temps, Dutrochet a observé le phénomène de flexion la- 
térale remarqué par M. Gardner et dont il a été question plus haut, 
phénomène qui ne commence à être appréciable qu'une demi-heure ou 
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même une heure après la manifestation de la flexion des li^i s vers le 
prisme dans les rayons violets. Celle flexion latérale ou parallèle Ix la 
direction du spectre commence dans la partie jaune , et précède sou- 
TÇDt dans ces rayons la flozion vers le prisme ; elle a lieu aussi dans 
les rayons violets, où les tiges s'inclinent du côté des rayons bleus violets 
correspondant à peu près à la raie G; tes derniers senties seuls sous 
riofluence desquels les plantes se dirigent uniquement vers le pt l^roe. 
Comme le spectre est toujours accompagné de lumière diffuse, on peut 
se demander sites rayons actifs qui illuminent le prime ainsi que les 
tigelles qu'ils frappent, étant diffusés en tous sens n'agiraient pas alors 
sur les plantes. 

'Dutrocfaet a observé le fait suivant dans des circonstances qui 
sont à signaler, et qui excluraient l'bypotbèse précédente : Il a pris 
un verre rouge qui, recevant un rayon solaire, ne transmettait que les 
rayons rouges; aûn d'avoir la certitude de n'opérer qu'avec des rayons 
de cette réfnmgibilité, ce verre étant placé devant l'ouverture de la 
chambre noire, le faisceau de rayons solaires transmis fut réfracté au 
travers du prisme, et on ne reçut sur un écran qu'une aire circulaire 
rouge; les autres parties du spectre n'étaient pas visibles, et étaient 
absorbées. De jeunes tiges de moutarde blanche placées dans cette 
aire de lumière rouge pure se courbèrent vers le prisme ou vers la lu- 
mière rouge, les premières au bout d'une heure, les dernières apaôs 
deux heures et demie. Mais ce qu'il y eut de remarquable, c'est qu'il 
y eut une flexion latérale vers l'espace qui dans l'état -ordinaire aurait 
dù être occupé par les divers rayons colorés du spectre , lesquels ici 
n'existaient pas. Ainsi, en outre de la flexion vers la liiniière, il y avait 
une flexion latérale donnant à la plante la direction de la résultante des 
deux effets. 11 faut jouter que près de l'aire circulaire rouge, et dans 
les parties où se serait trouvé le spectre absorbé, il y avait d'autres tiges 
qui nY'prouvèrent aucune inflexion ni dans un sens ni dans l'autre. 

M. Guillemin (i) a étudié; le phénomène de flexion des tiges de 
cresson alénois et de moutarde blanche en se servant d'un spectre 
assez épure pour séparer les différents rayons réfrangibles et en opé- 
rant avec différents prismes; mais il n'est pas nécessaire d'insister 
sur l'effet (pie j)eut avoir la nature des prismes, car on a vu, i)age H)2 
et suivantes, que les différenles substances incolores n'exercent d'action 

(1) Annakê det «cimces Nfl<t»ie//et, partie botanique, 4* série, t. 7. 
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absorbante que sur les fayons qui sont situés dans l*iillra-Tiolet on 
l'infra-ronge, c'est-i-dire en dehors dn spectre visible. 

11 a trouvé, comme Dutrochet, que si la flexion a lien avec la plus 
grande force dans les rayons les plus réfrangtbies, elle s'étend d'une 
part au delà dn violet, et de l'autre dans le rouge et en deçà, de sorte 
qu'elle a lieu dans une étendue beaucoup plus grande que celle du 
spectre lumineux, filais au lieu d'un maximum de flexion il en a trouvé 
deux : le premier, le plus énergique, a lieu dans la partie ultFA-violelte, 
entreH eti; le second est dans le rouge, mais sa position estplus variable 
que le précédent, car il peut, suivant des conditions atmosphériques, 
se rapprocher dn vert; entre ces deux maxima il y a un minimum 
d'action près de P dans le bleu. 

D'après ces résultats, la flexion des plantes, comme la coloration 
de rîodure d'argent (voir page 88) et des sels de cuivre (voir page%) 
serait fort inégale dans le spectre, car les précautions que M. Guille- 
min a prises lui ont permis d'éliminer toute lumière diflïise et de sé- 
parer les différents rayons actifs, ainsi que de mieux préciser la po- 
sition des maxima et minima d'acf ion. Si MM. Payerai Gardner n'ont 
pas obtenu d'eflet sensible en dehors des parties voisines du premier 
maximun), cela peut résulter de la dilatation de leur spectre, qui avait 
diminué l'intensité des régions de l'image prismatique, où les effets 
étaient moindres. D'un autre c6lé, l'empiétement des iniages for- 
mées par les rayons voisins peut expliquer aussi pourquoi la posi- 
tion du maximum dans leurs expériences a paru «*lre dans le \i(>let, 
tandis (jii*' M. Guilleinin la trouvé à la limite de rextrèm»' violet, 
entre II et I. Les exfiérieuces de ce dei nier opérateur ont donc per- ' 
mis de mieux analyser la position des parties actives du spectre 
qu'on ne l'avait lait avant lui. 

M. Guilleinin, roniinc M. Gardner et Dutrochet, a constaté la flexion 
latérale qui s'est étendue habilni lli iiienl au delii des rayons rouges et 
violets; elle a eu pour centre, dans tous les cas, les rayons bleus foncés, 
e'esl-à-dire la raie G. Souvent elle s'est produite malgré la présence 
des écrans, et pour l'i nipécher il fallait en augmenter le nombre ou 
diminuer l'intensilé du spectre. 

Ce pliononiènc de flexion latérale s'excrçant malgré la présence 
d'écrans qui isolent les plantes est assez difficile à comprendre, et il 
faudrait s'assurer si dans les expériences il n'y a pas eu dirTusion de 
la lumière dans quelques points, et si cette diffusion ne serait pas la 
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eaose de la direction «ulvie ptr la plante; car il ne me pandt pat pro- 
Iwble de supposer que la partie éclairée de la surface do cylindre 
qni forme la tigèlle, ayantses difliârenis points soumis à des actions iné- 
gales, puisqu'il partir de chaque maximum les effets décroissent des 
deux côtés, la plante tout en s^infléchissant vers la lumière s'incline 
du o6té de la partie du cylindre qui est la plus excitée ; c'est un point 
qui mérite d'être éclairci. • 

On voit , d'après ces recherches, que si le phénomène de flexion 
des plantes vers la lumière a lieu sous linflnenoe de rayons de lon- 
gueur d'onde diverse, cependant H est à son maximum près du violet, 
c'eet-àfHlire dans la partie la plus réTrangihle de l'image prisma- 
tique; en outre cette partie n'est pas celle dans laquelle se produit avec 
le plus d'énei^e la coloration verte des plantes étiolées. 

Cette action des rayons lumineux pour fléchir les jeunes tiges parait 
à peu près générale; cependant on a indiqué quelques exceptions, et 
Knight (1) en observant les effets de la lumière sur les vrilles de la 
vigne vierge [ampeloptU qHiiipufUia)^ et du pois cultivé ( pisum scUi^ 
*tni0»), a expliqué leur enroulement en disant que frappées par la lu- 
mière elles se dirigent du côte opposé, et par conséquent vers les ob- 
stacles, autour desquels elles s'attachent. Ces organes fuiraient donc 
la lumière au lieu d'être fléchis vers les parties éclairées. Dutro- 
chet (2), tout en admettant le fait, a cité une expérience d'après laquelle 
destigelles de gui se sont dirigées du côté opposé à la lumière au lieu 
de sf fléchir du côté éclairé. Il a montré également que plusieurs 
plantes ^M'impantes, telles que le houblon [humitlus lupulus) et une 
tige de grand lisoron ' ronvolvulus sepium ), placées dans des vases pleins 
d'eau dans une chambre éclairée par une fenêtre, se sont éloiu;nées de 
la fenêtre en se courbant vers le fond fie l'apparleintMit. Ainsi, sui- 
vant les cas, les tiges des plantes pourraient se flérhir vers la lumière 
ou se diriger en sens contraire; mais on reviendra plus loin sur ce 
sujet. 

Payer (3) a découvert que si les tiges des plantes s'infléchissent vers 
les sources lumineuses, les racines peuvent éprouver une action in- 
verse et sembler fuir la lumière. Cette action n'est pas aussi générale 

(1) Oh the nwthnt oftketendrlOs ofpUnd»; Phiimph. tnumett ISIS, 1. 102. 

(2) Oiniaiic déjà cilé, t. 2, p. 61. 

'3: Cowpics rendus (tf l'Acad. deudmcei, 1 17, p. 1043. — A4VVwr< auraw^ê- 

inoire^ id., l. 18, |>. tl09. 
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que l'action contraire qui est exercée sur les tiges» car si toutes celles- 
ci slnflédiissent plus ou moins, tontes les racines ne fiiient pas la lu- 
mière, et un certain nombre n'épiourent aucune action de la part de 
cet agent 

Pour observer cet effet, d'après Payer, il suffit, dans une chambre 
éclairée par une fenêtre, de faire germer des graines de chou ou de 
moutarde blanche sur du coton flottant dans un vase rempli d'eau : 
en même temps que les tiges s'inclinent vers la lumière, les racines 
plongent dans l'eau, et se courbent en sens inverse, de façon que cha- 
cune des jeunes plantes représente assez bien la figure d'une S. Pour 
ces deux plantes ainsi que pour d'autres, ce phénomène se manifeste 
toujours, que ce soit la lumière diffuse ou la lumière solaire directe qui 
pénèlrc dans l'appartement. Mais il en est d'autres, telles que le sedum 
telephium^ chez lesquelles une lumière diffuse ordinaire, bien qu'agis- 
sant fortemint sur les li^u-s pour les incliner, n'a cependant aucune 
iiillut lue ^u^ les racines, qui restent droites et qui ne fuient que les 
rayons directs du soleil. l'our d'autres enfin, comme le cresson alcr»ois, 
les rayons directs du soleil, aussi bien que la lumière diflu^t*, ^ont 
sans action sur les racines. Il y a donc des différences Irès-graadcs 
quant aux elTels produits sur les racines. 

Les ex|H'riences faites avec un spectre fixe ont montré à Payer 
que la partie la plus active était la niènie que celle qui agissait pour 
opérer le plus vivement la flexion des li^jes, et il a énoncé ee l'ait que 
la région de l'image prismatique oii les ra; ines se courbent le plus 
est aussi ci lui nîi les tiges s'inclinent le plus, c'est-à-dire que pour 
une même plante le maximum d'action est le même pour les racines 
et les tiges. II pense que cette action sur les tiges et les racines a une 
grande inllueucc sur la tendance des tiges vers le ciei et des racines 
vers la terre. 

Payer, dans ses recherches, a énoncé ce fait que la position du 
maximum d'action est variable pour les différentes plantes , mais que 
le phénomène de flexion a toujours lieu principalement dans la par- 
tie la plus réfrangible du spectre. 

Dutrochet (1) a répété les expériences de Payer, les a vérifiées et y a 
igouté quelques observations nouvelles : en opérant avec la moutarde 
blanche, comme ce physiologiste, la flexion des racines pour lùir la 

(1) C9mpte»renditt4erÀCû4, eto sdentes, t« 18, p. 1189. 
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lumière lui a paru s'opérer exclusivement dnns leur pointe ou dans 
leur spongiole, qui est la seule partie qui chez elles s'accroissent en 
longueur, en sorte qu'il pense que c'est en s'accroissent que ces racines 
se courbent. Si Ton retourne vers la lumière la pointe des racines qui 
se sont fléchies pour la luir, la flexion acquise persiste, ce qui n'a point 
lieu pour les tiges, chez lesquelles la llexiou précédemment acquise se 
renverse; c'est parla partie de leur pointe que racc'roi>>t'nieiit a allongé 
que s'opère dans ce cas la nouvelle inilexion des racines pour fuir la 
lumi^»re. Il a pu faire ainsi retourner jusqu'à quatre fois des racines 
de moutarde blanche, lesquelles demeurèrent disposées en zigzag, 
tandis que les tiges qui avaient subi également les renversements 
alternatifs de direction n'offraient qu'une seule <:ourl)ure, celle qui 
était la dernière acquise, laquelle avait détruit la précédente. 

Dutrochet vérifia aussi le (ail découvert par i'ayer que les racines 
de certaines plantes, et entre autres de la moutarde blanche, éprouvent 
l'elTet de fuite *ie la lumière principalement dans les rayons les plus 
réfrangibles, c'est-à-dire dans les rayons violets et bleus. Plusieurs 
expériences faites avec un spectre lise et bien étalé lui ont donné le 
môme résultat. Pour opérer facilement, les jeunes plantes de moutarde 
blanche étaient placées dans de petites ouvertures faites à des lames 
mioees de liège qui flottaient sur l'eau contenue dans des vases en 
▼erres àiàces parallèles. La longueur des racines soumises à rinflueoce 
lumineuse était de 80 à 84 mill. Trois heures après le commencement 
de Texpérience, la flesion en arrière et en crochet de la pointe des ra* 
cines a commencé dans les rayons violets, lieu du maximum d'action; 
quelque temps après, cette même flexion s'observait dans le bleu et 
dans l'ultra'^olet. La flûte de la lumière, toujours par la pointe des 
racines, se manifesta pendant les heures suivantes dans les autres 
rayons du spectre. 

Six heures après le commencement de l'expérience, Dutrocbet 
observa d'abord dans les rayons jaunes et ensuite dans l'oraDgé une 
flexion latérale de la pointe des racines, flexion dirigée vers l'espace 
éclairé par les rayons rouges. Cette flexion, se combinant avec celle de 
la fuite de hi lumière qui la croisait à angle droit, il en résultait que 
les pointes des racines étaient courbées en crochet suivant la résultante 
de ces deux tendances. Ainsi voilà une flexion latérale analogue à celle 
que Gèrdner avait observée avec les tiges, et dont on a parlé plus haut 

Les corps des racines ne changèrent nulle part de position ; leurs 
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pointes seulement, dans l 'étendue de 3 à i millim., se courbèrent en 
crochet. Or, d'après Dulrochet, cette étendue était la longueur dont 
elles s'étaient accrues pendant les plusieurs heures d'expériences, 
de sorte qu'il a admis que la double flexion s'était opérée dans la 
partie récemment produite par l'allongement des racines. 

Il faut examiner actuellement comment les botanistes ont cherché i 
expliquer ces effets si curieux : d'aprësSenebier (1) la tendance des tiges 
vers la lumière poarrait provenir du dégagement de gaz produit par l*ae- 
tion solaire ; mais on verra que ce ne «ont pis les rayons de mftoie ré- 
firangibilité qui donnent Ueu avec la même intensité à ces deux ordres 
d'effets. De GandoUe (S) a pensé que le phénomène de courbure 
on de tendance des tiges rentrait dans les lois connues de Té* 
tiolement; car, disait^il, la moitié non éclairée de la tige, étant étiolée; 
s'allonge plus que les autres parties, tandis que la portion éclairée prend 
on moindre développement; delà la courbure du côté de la lumière. 
Mais les expériences fiiites avec les diflérents rayons réfirangibles , et 
dont il vient d'être question, sont complètement contraires «à cette 
hypothèse, car la coloration verte et par conséquent les phénomènes 
de respiration sont dus aux rayons les moins réfhingiibles, c'est-à-dire 
aux rayons jaunes et verts, landb que l'inflexion est produite principale- 
ment par la partie violette de limage prismatique. D'un autre côté, 
comme les plantes étiolées s'allongent plus que'les autres, la moitié 
non éclairée d'une tige deviendrait active pour la courber vers la liih 
mière, ce qui est contraire aux expériences, comme on va le voir. 

Dutrochet (3) a montré en effèt que c'était le côté éclairé qui était 
actif pour opérer la courbure : ayant pris des tiges herbacées qui, pla- 
cées dans une pièce éclairée, s'étaient courbées vers la lumière, il les 
afenduescn deux moitiés longitudinalement d^s le sens de la cour- 
bure, et de façon à séparer dans chacune la partie qui avait été éclai- 
rée de la partie opposée. Â l'instant de la séparation, pour chaque tige, 
la moitié située du côté concave a pris une courbure plus grande, 
tandis que l'autre partie s'est redressée et ensuite n'a pas tardé à se 
courber en sens inverse. Ainsi, la flexion est duc à la partie éclairée. 
Mais comment peut-elle s'opérer? Suivant ce physiologiste cette ineur^ 

(I) Mémoires physico-thimiques nr Vhifiumee de la lumière tolaire^ etc., t. 2, 

|>. 285(1782). 

(3) aém, dé kl Société d:Àreuèll,l, 1, p. loa (1809). 

(S) Mémfftfes pmwaenrtrà VhU. anat. et fÀy». A» vigélws, t. 2, p. «0(1837). 
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vation s'effectue p.ir l'action de denz tissus différents : le tissu cel- 
lulaire ou parenchimeux , et le tissu fibreux. Le tissu cellulaire se 
courbe par turgescence ou par implétion de liquide; le tissu fibreux 
par oxygénation. D'après ^la, l'action de la lumière augmentant la 
transpiration, diminue la turgescence de la partie du tissu cellulaire 
éclairée, de sorte que sa force d'incurvation est diminuée ; la force d'in- 
cunration du tissu fibreux par oiqrgéaation est au contraire augmentée 
par l'action lumineuse, de bçon que la tige doit s'infléchir. Cette expli- 
cation ne saurait être satisfaisante, car elle s'appuie sur une hypothèse 
non encore démontrée, l'action de l'oxygène sur le tissu fibreux ; d'un 
autre côté, si la transpiration ainsi que la respiration sont influencées par 
la lumière lors des réactions dues & la nutrition, ces réactions ont lieu 
principalement dans la partie la moins réfrangible de la lumière, 
laquelle ne donne pas Heu aux eiTcts d'inflexion qui sont à leur maxi- 
mum sous rinQuenec des rayons violets. 

Depuis Dutrocbet, M. Ratcbinski (1) a essayé d expliquer la tendance 
des tiges vers la lumière; il a cru d'abord devoir conclure, contraire- 
ment aux idées do Diitrochet, que le système médullaire n'a aucune 
action et que la tendance à l'incurvation en dehors qu'olTront les tiges 
herbacées est déterminée par le système cortical. Suivant lui, le liber 
ne joue aucun rôle ; mai» le parenchyme de l'écorce, qui est la partie 
active, est coinposé de deux couches :1a couche extérieure située immé- 
diatement au-dessous dcrépiderme qui renferme peu de chlorophylle, et 
qui se confond quelquefois avec la couche iiitérieure de l'écorce, et 
la couche intérieure du parenchyme, qui est un tissu dans lequel a 
lieu un travail chimique très-aelif d'assimilation. Ce serait donc alors 
par la turgescence do ce parenchyme interne de rétorce, qui aug- 
menterait sous rinllut'iu'e de la lumière, (jiif le phénomène d'incurva- 
tion aurait lieu, malgré la tendance en sens contraire, mais plus faible, 
qui existerait de l'autre côté de la tige. 

Il a fait remarquer ;\ cette occasion que les familles des chéno- 
podées, des amarantacées, des malvacées, qui se distinguent par le dé- 
veloppement du stratum interne de leur écorce, offrent heaucoup de 
plantes héliotropes; les composées, dont le tournesol fait partie, sont 
aussi dans ce cas. D'un autre côté, les plantes monocotyiédones, qui ont 

(1) Notice sur quelques tuuuvemeuU opères par les plantes sous rinflucncc de la lu- 
mièi». BvUeUm 4e la SocUU impértOe de jroMO», t. M, 2"* pwtie, p. 23i, 1857. 
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ce tissu peu développé, ont une teodaoce moins prononcée & se fléchir 

vers la lumière. 

Ces hypothèses sont basées sur la turgescence d«'s tissus produite 
directement ou secondairement par «les réactions chimiques dues à la 
lumière. Mais quelles seraient ces réactions? Sont-ce les effets qui con- 
duisent à la formation de la matière verte et à réinis><i()n de gaz oxygène? 
Or, comme on l'a déjà dit, les rayons sous rinlluence desquels ils ont 
lieu SMiit surtout compris dans la partie la moins réfrangihle du 
spectie, tandis que ceux qui donnent lieu à la flexion sont prinei[)a- 
Ic'inent les rayons bleus et violets. O ne serait donc que des réactions 
quisemanifesteraientdans celte dernière partie de l'image prismatique, 
et qui n'auraient pai> encore été détinies jusqu'ici, qui donneraient lieu 
à ces divers effets. 

Il résulte de tout ee qui précède que, les phénomènes de la vie 
végétale étant extrêmement complexes, si la lumière exerce une 
action manifeste sur l'excitabilité des plantes, il faut attendre pour 
chercher à donner une explication satisfaisante des eflets observés 
que l'on soit plus avancé dans l'étude de toutes les circonstances de 
ces curieux phénomènes. 

S 3. Mouvements divers. — Sonnnri/ des fleurs et des feuilles. 

— Lnroukmenls. 

' La lumière exerce une inOuence sur divers mouvements exécutés par 
les organes des plantes, et dont il eil nécessaire de parler ici; si Ton 
n'a pas étudié l'action des dilTérentes parties du rajfonnement comme 
dans les effets d'inflexion, cependant plusieurs physiologistes sont ar- 
rivés à des résultais intéressants relativement à l'intervention lumi- 
neuse. Les mouvements dont il va être question sont ceux qui consti- 
tuent ce que l'on nomme le sommeil de plantes et les enroulements des 
tiges flexibles. 

Fleur», — On désigne sous le nom de sommeil la position p^icullére 
quelesfleurset les feuilles de certaines plantes prennent pendant la nuit, 
comparativement à la position qu'elles occupent pendant le jour. Les 
fleurs d'un grand nombre de plantes ne présentent pas cet effet; elles 
s'épanouissent et se conservent en cet état jusqu'à la mort de la corolle, 
qui se flétrit et tombe sans s'être fermée. D'autres s'ouvrent une seule 
fois, n'ont qu'une seule occlusion ou qu'un seul sommeil, qui précède 
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immédialeincnt la mort de la corolle; telles sont les fleurs des cistes, 
des mirabilis, des convolvulus, etc. ; on les appelle éphémères , cl on 
peut dislinfj;uer les éphémères diurnes et les éphémères nocturnes. 
D'autres fleurs, enfin, s'ouvrent et se feraient plusieurs fois en présen- 
tant pendant plusieurs jours les alternatives des deux positions de ré- 
veil et de sommeil; telles sont les Heurs des ticoïdes, des cbicoracées 
et de beaucoup de synaiithérées. 

Linné a le j)remicr étudié ces phénomènes (1), en se bornant à noter 
les heures diverses auxquelles les fleurs s'épanouissent et se ferment, 
et a composé ce qu'il a appelé l'horloge de Flore; mais il n'a pas 
cherché quelle pouvait en être la cause. De G&ndoile (2} a soumis un 
certain nombre de fleurs à Tinfluence d'une lumière artificielle, et sur 
plusieurs d'entre elles a observé des résultats curieux; pour suivre ces 
expériences au Muséum d'histoire naturelle, il a placé les plantes dans 
deux caveaux à l'abri de la lumière du jour dont la température était 
maintenue en moyenne à 90*; l'un est resté obscur, l'autre était éclairé 
par la lumière desixlampes qui, éclairant chacune commet neuf bougies, 
donnaient une lumière équivalente à celle de cinquante-quatre bougies. 

Les fleurs éphémères n'ont pas été influencées de la même manière; 
on sait que les cistes fleurissent le matin, et que leurs fleurs tombent 
au plus tard dans l'après-midi. Les eûtes placés dans Pobscurité ont 
fleuri plusieurs fois de suite à la même heure qu'en plein air; mais 
dans quelques espèces la floraison a doré davantage, et quelques-unes 
se sont fermées avant de 'tomber, ce qui n'arrive jamais à ces fleurs. 
L'effet de la privation de lumière a donc été de prolonger leur ép»- 
nouissement. 

Les œnothères fleurissent le soir, et commencent à passer le lende- 
main matin. Plusieurs de ces plantesont été placées dans lecaveau éclairé 
au moment où des fleurs de chacui|e d'elles venaient de s'épanouir. L'a- 
noihera tetraptera a commencé à se flétrir une heure après; mais malgré 
la continuité de la lumière, le lendemain^ à son heure ordinaire, elle a 
épanoui deux fleurs qui ont duré pendant le même temps que celles des 
individus restés à l'air libre. Vœnofhera «vareolait (onagre odorante), 
loin de conserver sa fleur douxeà quatorze heures comme à l'air libre, ne 
l'a perdue qu'au bout de quarante-huit heures; le lendemain, à son 

. (I) Voir iiomnus plaatarum, elc, el ouvrages cUtls (lius loin. 

(2) ExpëricDcet relatim à nàBmatet de lalonière sm (lu. Kiues tégctaux, Mémoire 
da iatants étrangert de VlnslUnt de France^ 1. 1*', p. 329, ISOft. 
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heure ordinaire^ elle a épanoui deux nouvelles fleurs, qui n'ont duréqus 
vingt-quatre heures ; Veuioikêra moma/a s'est fermée à son heure ordi- 
naire, et ne s'est pas rouverte. 

Les belles de mût {miraiiiisjalappa) ont subi une action plus régu- 
lière : à ia lumière continue des lampes elles ont développé leurs fleurs 
le soir à l'heure accoutumée, on un peu plus tôt, et les ont fermées lema- 
tin un peu plus tard qu'& l'ordinaire; il en a été de même à l'obscu- 
rit4 continue. Biais on a, pendant trois jours de suite, alltimé les lampes 
à huit heures du soir et on a les éteintes à six heures du matin, de façon à 
intervertir pour ces plantes les heures de jour et de nuit. Pendant 
fingt-qnatre heures la floraison des belles de nuit n'a oflért aucune 
Tariation régulière, mais ensuite ces plantes se sont mises à fleurir le 
matin et à se fermer le soir contrairement à ce qu'elles sont à l'air 
libre. Ainsi, dans ces trois genres de plantes à fleurs éphémères, les 
wtirabiUtialappa seules ont manifesté des changements dans les heures 
d'éveil et de sommeil, par suite de l'action de la lumière; on ne peut 
dire qu'il n'y ait pas d'influence dans les autres cas, mais il serait pos- 
sible que l'intensité de la lumière dont on a fait usage n'eût pas été 
suffisante, et que chacune de ces plantes exigeftt des intensités diffé- 
rentes pour manirester l'influence lumineuse. 

La même réflexion peut s'appliquer aux expériences faites par de 
CandoUe avec les fleurs qui s'ouvrent et se ferment plusieurs fois, car 
plusieurs d'entre elles ont iniliqué une action de la lumière, tandis que 
d'autres n'ont présenté que desefl'ets irrcguliers : VomithogaUitm uwi' 
bellatum s'ouvre à onze heures le malin et se ferme à trois heures après 
midi; pendant quatre jours «n rameau de celle plante mis dans l'eau 
et transporté fréquemment d'un lieu éclairé à un lieu obscur s'est tou- 
jours ouvert au jour et fermé à l'obscurité. 

Des rameaux de couvolvttlus purpurrus en T>outo!is, ayant été expo- 
sés à la lumicre conlinuc des lampes à huit heures du soir, à dix Ijcures 
les fleurs se sont ouvei tes comme celles qui lîtaieiil restées ù l'air libre; 
mais tandis que celte lieu»- se ferme habituellement à midi, celles du 
caveau éclairé se sont fermées fi sept heures du matin; elles ont re- 
fleuri à six heures du soir, et se sont fermées à minuit. Ainsi la conti- 
nuité de la lumière a hAté les périodes pendanl lesquelles s'exécutent 
les mouvements de ces lleurs. Au contraire, les convolvulus urvcnais et 
cneoruin, ayant été exposés fermés à la lumière se sont ouverts ù leur 
heure ordinaire, et ne se sont poinl refermés. Le convolvulus cneoruui 
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mis ouvert à l'obscurité s'y est fermé ù son heure accouluuiéc, et ne 
s'est poiut rouvert. . 

Parmi les ficoïdes, les mcsembnjanthemum cordijoUum, echinatum 
et hispidum se sont fermés, et ne se sont jamais ouverts soit à l'obs- 
curité, soit à la lumière continue des lampes, soit à la lunùère inter- 
mittente, soit à une température de 23» à 35°. Mais il faut remarquer 
qu'à l'air libre ces espèces ne fleanuent qu'en plein soleil et ne s'ou- 
yrent pas si le temps est couvert. Plusieurs autres espèces de mesem- 
bryantkmim ont manifesté recevoir une impressiou irrégulière de la 
part de la lumière, mais le mitembryaUkmim nœtifiorum, exposé à 
la lumière des lampes pendant la nuit et à Tobscurité pendant le jour, 
8*est épanoui le matin et fermé le soir, tandis qu'è l'air libre il s'ouvre 
le soir et se ferme le matin. 

Gesexpériences, qui montrent <{ue les périodesde réveil et de sommeil 
des fleurs peuvent être modifiées ou interverties, sont très-intéressantes, 
et elles demanderaient à être répétées avec des intensités lumineuses 
plus grandes encore que celles des lampes dont a fliit usage de Gan- 
dolle, les différentes plantes étant inégalement impressionnables ; elles 
mettent en évidence l'influence que peut avoir la lumière dans ces 
mouvements qui ne sont probablement qu'on effet secondaire, mais en 
rapport avec les actions physiologiques sur lesquelles la lumière exerce 
son action. 

Dutrochet (1) s'est occupé de ce siiyet, et rexplicalion de ces mou- 
vements des corolles lui a paru analogue à celle de l'inflexion des liges 
vers la lumière. Il pense en effet que c'est par turgescence des cellules 
que l'épanouissement de la corolle a lieu, tandis que l'occlusion de la 
fleur on la courbure en dedans est due au tissus fibreux* Ce serait donc 
à l'action alternativement prédominante de deux tissus organiques que 
le phénomène serait dû. Mais les mômes observations peuvent s'appli» 
quer ici comme à la flexion des tiges ; la courbure du tissu fibreux 
est-elle due à l'action de l'oxygène? 

Dutrochet cite comme preuve à l'appui l'expérience suivante : si l'on 
place sous la cloche d'une machine pneumatique des fleurs suscep- 
tibles de sommeil ou de réveil, et qu'on fasse le vide sous cette eloche, 
les fleurs conservent constamment celui dos deux étals qu'elles possè- 
dent quand on les place sous la cloche. Eu vain les place -t-on au so- 

(I) Mém»lm é4à dtés, 1. 1, p. 46» «C soif. 
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leil, ou les laisse l-on dans l'obscurité, le même efTel est observé. Il a 
fait CCS (xpéripiirrs avec les fleurs du leoniodon taraxacum, du son- 
chus ohrfirrus, et du convolvulus arvensis. Ces fleurs avaient leurs 
pédoncules plongés dans l'eau ; mais dans ce cas les conditions phy- 
siolopriques des plantes ne sont plus les mt'mes, et dès lors leurs fonc- 
tions ne peuvent plus s'opéror comme à l'ordinaire. 

M. n. Hoffmann (1) a fait plusieurs expériences pour soumettre des 
feuilles cl des fleurs (pii présentent les phénomènes de sommeil à l'iu- 
fliicnce des rayons de diverses couleurs. Seulement, il a opéré avec des 
verres recouverts de papier de couleur imbibés d'huile, c'esl-à-dire 
d'apn's un m<»yen très-inipar lail. puisqu'on ne peut affirmer quels sont 
les rayons difléremmenl réfranj^ibles qui ont traversé ces écrans. Il a 
observé que les fleurs du tolpU dar&a/as'éveillent plus tôt sous l'influence 
de la lumière bleue et de la lumière jaune que de la lumière rouge; 
quant au sommeil, il se manifesta plus tôt sous Tactionde la lumière 
rouge et de la lumière jaune que sous Taction de la lumière bleue oa 
que sous cellé de la lumière du jour. Les rayons les plus léfrangibles 
paraîtraient donc retarder le sommeil et activer le réveil, et les rayons 
les moins réfrangibles an contraire prolonger le réveil et retarder le 
sommeil. 

M. Holfioiann a observé qu'une forte lumière artificielle peut éveiller 
pendant la nuit les fleurs du gtUamtkia nivalU; mais il a remarqué que 
d'autres fleurs placées dans l'obscurité ont manifesté des mouvements 
analogues à ceux qui se produisent à l'air libre. Des fleurs d'onolAem 
lindleffana, et dû totph barbaia, plongées sous l'eau, ont présenté à peu 
prés les mêmes heures de sommeil et de révdt que dans l'air. 

Ces alternatives de mouvement d'après M. Ch. Royer (2) dépendent 
de la turgidité de lacorolle, et ce serait la face interne» surtoutaux points 
situés près du tube ou de l'onglet, qui serait le siège du mouvement. En 
plaçant des plantes dans des conditions favorables de chaleur et d'hu- 
midilé, il a pu empêcher le sommeil; ainsi des fleurs de bellis perennii 
exposées dans un four à la température de 25<* sont restées épanouies 
pendant quatre jours et quatre nuits. Mais, de même que dans l'expé- 
rience <lcs fleurs placées dans le vide, faite par Dutrochet, ces actions 
mettent la plante dans d'autres conditions physiologiques et n'excluent 
pas l'action de la lumière. 

(1) ilnn. dé» «d«iic«SfuiliifvUM4 partie botanique, riérie, 1 14, p. 3iO et330 (1880). 

(2) BtOtetin é$ ta Société botanique deFnmee, t. n, p. 31 (ISSj). 
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Feuilies. — On ft observé depuis longtemps que les feuilles de ceiv 
laines plantes prennent pendant la nuit, par rapport aux branches, une 
position différente de celle qu'elles ont pendant le jour. On a cité,* 
page 239, un passage de Pline qui tendrait à montrer que l'on avait re- 
marqué très-anciennement quelques cfTels de ce genre ; dans le seizième 
siècle, V. Cordus et Garcias de Horto (i) parlèrent de ces changements, 
que le premier avait obsenés dans le glycyrrhiza et le second dans les 
folioles du tamarin; mais depuis le milieu du siècle dernier ce phéno- 
mène a particulièrement atliré l'attention des botanistes. 

Bonnet comme on l'a vu antérieurement, qui avait observé le 
phénomène si curieux du retournement des feuilles quand on les plat e 
momentanément, et par l'action d'un effort extérieur, de façon à ce 
que la partie supérieure soit située on dessous, clu-rcha à expliquer 
ces effets, ainsi que la position des feuilles dans l'état de soiutueil ou 
de réveil, par l'action calorifique due au rayonnement solaire : cette 
action, suivant lui, desséchait inéf;alement les surfaces des feuilles. 

Linnée (3) entreprit des observations sur ce sujet, étudia les 
formes diverses sous lesquelles le sommeil se présente dans les végétaux, 
et sous ce rapport rangea ces derniers dans plusieurs classes, il par- 
vint, entre autres, aux conclusions suivantes : 

1" Les jeunes plantes offrent des mouvements plus mari^ués que \ovs- 
qu'elles sont plus âgées. 

2* L'absence seule de lumière cause le sommeil des feuilles, et le 
froid de la nuit n'en est pas cause, car dans les serres chaudes les 
plantes sont soumises à celte espèce de repos. 

3* Les feuilles suivant les plantes se replient d'une manière diffé- 
rente. 

Ainsi l'action de la lumière était bien reconnue, et il était admis què 
son absence donne lien à la disposition des feuilles pendant la nuit. 

La plupart des recberches faites depuis cette époque pour avoir 
Texplication du mouvement des feuilles ont porté sur les plantes qui 
présentent ce phénomène au plus haut degré et surtout sur la sensitive 
( mimota pudiea)f doiit les mouvements des feuilles et des tiges peu- 



(1) De CandoIIc l'h '/biologie végélole,t 2, [>. 85i. 

(2) BonneX, Jiedtercltrs sur l'usage des feuilles; Girttingue l'ôV. 

(S) Somniisplantarum {17 ï^). — Amœni(. acadeni., 4'" vol., i». ■iU.— Journal (iephg- 
ilqve, 1. 1'', p. 379 (177S). 

Lk Lcaiise. — t. ii. 17 
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vent Hre produits par un grand oombre de causes excitatrices. J. Hill (i) 
fit à ce sujet des recherches nvcc Tabrus (espèce de pois d'K^n ple) et 
la sensilivc. En plaçant ces plantes dans une pièce éclairée et en les ap- 
prochaoiplus ou moins de la fenêtre, il parvint également à cette con- 
clusion que la lumière seule est la cuise de ce changement, et que ce 
que l'on appelle le sommeil des plantes n'ot dù qu'à l'absence de lu- 
mière. Il ne chercha pas à expliquer l'elTet produit, car il énon(;a sim- 
plement l'idOe que le réveil était dù à Texcitation, par raclion lumineuse, 
des fibres qui existent dans le pétiole. 

Lindsay (2), étudiant les changcnu nt> de position des feuilles de la 
sen>itivc, (il voir que le renflemenl qui existe à la base du pétiole est 
le sié^'L' de la mobilité; suivant lui, c'est nièiiie la partie supérieure 
seule qui a<f;it, car l'ablalii)ii de la uKiitié inférieure n'empêche pas 
rabaissement du pétiole pendant la nuit, ee qui montre que ce n'e>t pas 
la contraction de cette de i iiicre partie qui est cause du phénouiène. 

De Candolle !]) , lors de ses expériences sur le sommeil des fleurs, 
a soumis également des sensitives ainsi que d'autres plantes à l'action 
de la lumière de plusieurs lampes pour étudier son influence sur le 
mouvement deN feuilles. Avec les sensitives les effets ont été très-nets et 
ont conduit aux conséquences suivantes : 

1° Kn exposant pendant plusieurs jours des sensitives à la lumière 
des lanqjes pendant la nuit et à l'obscurité pendant le jour, dans les 
premiers temps ces plantes ont fermé et ouvert leurs feuilles sans règle 
fixe; mais au bout de (quelques Jours elles ont ouvert leurs feuilles le 
soir à l'instant où la lumière artiflcielle commençait à agir, et les ont 
fermées le matin, qui était l'heure où leur nuit commençait* 

2* Des sensitives exposées à une lumière continue ont présenté, 
comme dans l'état ordinaire, des alternatives de sommeil et de réveil ; 
mais chacune de ces périodes était un peu plus courte qu'à l'ordinaire. 
L'accélération a été sur plusieurs pieds de une heure et demie à deux 
heures par jour. 

3* Les mêmes plantes placées i l'obscurité continue ont offert des 
alternatives de sommeil et de réveil, mais très-iri^gulières. 

(t) The sicep of plantes..., Londres (1757), 2^ édit. (17G2}. — Journal de physique, 
1. 1", p. 377. 

(7)Btbliolh nffhc Payai Soc , juillet, 1790. — AiUeflii de la SocUté iei tuU, de 

Mostnu, l. 30, 2' partie (1857 ;, i> 137. , 

(3; Di-jàcité. Msm.des i>ai<in(!> elranycis de l'inslitul de France, t. 1". — P/ig' 
iMoQit ieë§étaleti. 2, p. Seo. 



Digitized by Google 



EFFETS PHYSIOLOGIQUES. S» 

Il n obtenu des effets anahi^ues, quoique inoins évidents, avec d'autres 
mimosas; mais avec quelques plantes il n'a pu observer aucuiif action : 
ainsi, il n'a pas pu modilier le sommeil des oxalis incarnata et stricta, 
ni par l'obscurité ni par la lumière continue des six lampes, qui suffi- 
saient pour les autres expérienres. L'action excitatrice de la lumière 
dépend donc évidemment du degré d'impressionnahililé des plantes « 
et les mêmes effets ne peuvent être obtenus dans diverses pLiates 
que par des intensités lumineuses différentes. 

On doit encore mentioiuier au sujet de l'action de la lumiért' sur la 
seiisitivc les observations de M. I)aubeny(l), d'après lesqucllt s un cer- 
tain degré d'inlensilé de lumière est nécessaire h la's.uilé de la plante, 
qui, lorsqu'elle n'est soumise qu'à l'action des rayons bleus ou violets, 
perd sa sensibilité aussi proniptemcnt que si elle élail soustraite à 
l'action de la lumière. 

Dutrochel (2) a fait également sur ce sujet des expériences intéres- 
santes, mais dans le but d'expliquer les raouvementâ produits par la 
lumière. Il a montré que c'est sur le renflement moteur ou sur le pé- 
tiole des folioles qu'agit la lomidre pour détenDÎner le léveil par m 
présence ou le sommeil par son absence. 

L'expérience a été faite avec le haricot, qui est parmi les plantes 
indigènes celle dont la feuille offire le plus de facilité pour l'étude de 
ces phénomènes, en raison de la grosseur de ces renflements.'Dan8le 
sommeil, les folioles du haricot dirigent leur pointe vers la terre : leur 
plan est alors vertical; dans le réveil, le plan devient horizontal; ce- 
pendant la nutation des feuilles tend à diriger leur Ikce supérieure 
vers le soleil. «Pour montrer que le limbe de la feuille n'a pas d'in- 
fluence sur le- phénomène de réveil ou de sommeil, Dutrochet a enlevé 
toute la partie membraneuse des folioles, en laissant seulement subsister 
une portion de leur nervure médiane, et les mouvements continuèrent 
d'avoir lieu. 

Avec la sensitive il observa que dans le vide la plante resta éveillée; 
les feuilles du robirUa pteudo aeasia ayant été mises dans de l'eau aérée, 
les alternatives de sommeil et de réveil eurent lieu comme dans l'air, 
mais avec cette diflérence que le réveil fut incomplet et moins marqué 
que dans les conditions normales. D'après les mêmes principes que 

(I) Philosoph. transttcl. (1836). — BibUothtque uiuv. de Cenèit, nouvelle série, 
tl, p. 388 (1836). 

(3) MémtUm d^fc cités, t p. 497. 

17. 
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pour la flf'xioii \ers la lumière, Dutrocbet pensa que cc'> t ffeU tenaient 
aux action-- fii\( r>fîs exercées sur le tissu cellulaire et sur le tis>u li- 
gneux : la lui )-■♦ >cence du tissu cellulaire dans le pétiole, qui produit le 
réveil, ^♦•rail donc liée aux effets de la respiration qui ne commence à 
s'exercer qu'au moment de radian de la lumière; le soir, quand les 
ph<''nonièn»'s d'assimilation chimique duuiiiuenl . ce môme tissu per- 
dant une partie de m luige:»cence, l'iocunalioi) duc au tissu ûLreux 
i'emi>orterait ; de là le sommeil. 

M. iiatchiuski, dans les recherches citées précédemment page s Vst 
occupé égalemeot de oette question, et a opéré sur difTérentes plantes 
telles que les ehenopodhtm tdtmm^ nudva roitmdifoiia, impatient glan- 
duUgera, lupinus, oxalis^ etc.; il a donné à peu près la même expli* 
ealioo qoe Dotrochet. 

M. HolTinaoD, doot on a cité, page 256, les reeberchessar le sommeil 
des fleurs, a obsenré les effets produits sur les feuilles placées dans des 
conditions semblables, et est arrité aux mêmes conséquences, c*estrà- 
dlre qne tes rayons les plus léfhuigibles paraissent activer le som- 
meil et les moins réfirangibles prolonger réveil et retarder le som- 
meil ; mais ces expériences sont à reprendre avec des rayons d'une 
réfrangibilité bien déterminée, car ce phénomène, si ces conclusions 
sont exactes, paraîtrait tenir à la môme cause que la flexion des tiges 
ven les sources lumineuses* M. Hoffmann a également vérifié que les 
mouvements dont il est question ici peuvent s'exécuter avec les plantes 
immergées comme lorsqu'elles restent dans l'air» 

En terminant ce sujet on doit dire que le sommeil des feuilles n'a 
aucun rapport, nécessaire avec celui des fleurs; ainsi par exemple les 
fleurs d'un acacia voisin du latisiliqua s'ouvrent la nuit et se ferment le 
jour, tandis que les feuilles du même arbre se relèvent le jour et pren- 
nent la nuit la position du sommeil; l'épanouissement des feuilles pour 
cette plante est donc diurne, et celle des fleurs nocturne (1). 

On voit en défluitive que les mouvements des feuilles, comme ceux 
des corolles de certaines fleurs, sont influencés par la lumière, mais 
dans l'état actuel de la science, de même que pour la flexion des tiges, 
on ne saurait en donner d'explication complètement satisfaisante. 

Enroulement, — Les mouvements dont il va être question paraissent 
moins directement liés à l'action lumineuse que les précédents; cepen- 

(I) DeCaodoUe, Ph^Holotte téféMt, t. 2, p. m. 
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dant rinflaence de cet agent est encore manifeste. On a vu plus haut, 
page 247, qoe Knigbt avait observé que les vrilles de la vigne vierge et du 
pois cultivé avaient une tendance à fuir la lumière, et que dès lors elles 
devaient se porter vers les corps opaques qui les avoisinaient et s'en- 
rouler autour de ces corps. Ainsi Knif^t en présentant à ces vrilles un 
miroir qui leur renvoyait une vive lumière les déterminait à s'en 
éloigner. Si ce phénomène était général, on pourrait -en inférer la 
cause de l'enroulement des tiges volubles on volnbiles, c'est-à-dire des 
tiges qui s'enroulent autour des obstacles comme les haricots, les 
pois, etc. ; mais U n'en est pas ainsi, comme on va le voir. 

M. Palm (1), qui un des premiers s'est occupé des plantes volubiles, 
en compte environ 000, qui se rangent en 34 Ikmilles différentes. 
Les tiges de ces plantes s'enroulent ix»nr la plupart en tournant autour 
de leur support de gauche à droite; les autres suivent une direction 
contraire ; dans l'un et l'autre cas le sens de l'enroulement est invaria- 
blement déterminé dans chaque espèce. Cependant, plusieurs plantes 
font exception, et donnent des tiges volubiles qui tournent indifférem- 
ment dans les deux sens; on peut citer comme exemple la douce-amère 
{solanum dalcamara)^ les loasa et muehl^ibeelUn i^arUuus la bryone 
(bryonia dioica) offre ce phénomène qu'elle tourne en deux sens opposés 
à la base et au sommet , et change de direction an milieu de sa lon- 
gueur. M. Palm, d'après l'observation des faits, a pu conclure que 
bien que certaines causes extérieures favorisent le phénomène de 
renrmiloment, cependant la lumière a une influence déterminante. 
A la ra»*me époque M. Mohl (i), en expérimentant sur le listTon des fe- 
nêtres {ipomœa purjnirea) et sur \e haricot, a vu la tige de ces 
plantes s'enrouler autour des corps dans l'obscurité cominc à la lu- 
mière, et a été conduit à une eonclu;^ion opjjosée à la précédente. 

Dulrochet (3; chcrclia à expliquer le phénomène de renroiilfuient des 
plantes volubiles par un mouvement spontané et révolutif de l'extrémité 
de leurs tiges; comme la lumière, dit -il, les porte à fuir du côté le moins 
éclairé, elles sedii ii^ent vers les supports ou vers les corps voisins, et le 
mouvement spontané révoiutifdont est doué leur extrémité, combiné avec 

(1) Veber dos WimieH, elc. ;TnliiiitM(lS37). — De CandoUe, Phydotugie végUélêt 
t. 2, p. 837 (1833). 

(S) I7tfft«r tfm te «Hid dof niftd^, de. ; TaUngn ï 1 8S7). 
(3) Compta nndw de fAeadém. <te tdmieeg, t. 17, p. M» (IS4S); 1. 19, p. m 
(1844). 
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eelui par lequel elles Aiient la lomièfe, les dirige en sens divers dans 
l'air oii elles semblent ehercher les corps solides autour desquels elles 
s'enroulent. L'explication de ce phénomène paraît du reste fort com- 
plexe, et Texistence de ce mouvement spontané et révolulif n'est pas 
•complètement démonlré; cependant, en dehors de toute hypothèse et 
avant même de chercher à rendre compte des diflérentes phases de 
l'enroulement, il fiiut examiner si la lumière exerce une influence dé~ 
terminante et quelle est la limite de cette influence. 

H. Ch. Darwin (i) a conclu de ses recherches que la lumière exerce 
une action sur le phénomène, car si Ton place des plantes volu- 
bUesdansune chambre, près d'one fenêtre, l'extrémité de leur tige, qui 
s'accrott lors de son mouvement révolutif qui la fait tourner autour de 
son support, met plus de temps pour décrire la demi-révolution pen- 
dant laquelle elle regarde le fond peu éclairé de la chambre que pour 
accomplir celle qui la maintient près de la fenêtre. Ainsi un ipomœa 
fuemuUt ayant ikit en cinq heures vingt minutes un tour entier, le demi- 
cercle du cêté de la fenêtre n'apas exigé tout à fait une heure, tandis que 
l'autre n'a été parcouru que dans l'espace de quatre heures trente minutes. 

M. Léon (2) a placé des plantes voluhiles près de supports en verre, c'est- 
à-dire formés de matière transparente, ou bien composés d'un simple 
fil, et il a vu l'enroulement s'opérer ; ce résultat ne montre pas que la lu- 
mière n'est pas nécessaire à la production du phénomène, seulement il 
indique que l'hypothèse de Knight ne saurait seule rendre compte des 
effets. Quant à la cause de l'enroulement, il l'attribue, comme Dutro- 
chet, à des mouvements dus à un antagonisme entre la turgescence du 
tissu cellulaire et l'action par oxygénation du tissu fibreux, c'est-à-dire 
aux deux genres de réactions qui suivant Dutrochet sont également la 
cause des mouvements d'incurvation et de flexion des axes des plantes 
vers la lumière. 

BL Duchartre (3) a fait varier les conditions d'éclairement de plu- 
sieurs plantes volubiles, et a montré le motif des divergences des con- 
clusions opposées de MM. Palm et MohI. Il a opéré d'abord avec l'i- 
gname de Chine {diaseorea fiatelos ), plante qui peut végéter pendant 
longtemps à l'obscurité sans en souffrir notablement. Lorsque des 
pieds plantés en pots ont été en pleine végétation, il a placé les uns 

{t) Journal ofthe linncan sociciy, t. 9, p. 1 ( 18G j }. 

(S) ButtÊttn éeUt SoeUtéieMaiOquê de Ftance, t. 5, p. 351 , 6io. 6)4 679 (1858}. 
(S) Compta rendus de tàead. des sdenees, t. 61, p. li43 (1665). 
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au miliea d'uD jardio, les aotres dans une cave enUèrement obscure ; 
en outre, il a pu &ire passer soccessÎTement plusieurs pieds de l'obs- 
curité à la lumière du jour. Dans tons les cas, les tiges d'igname ont 
perdu à l'obscurité la faculté de s'enrooler autour des baguettes ser- 
imX de tuteurs et auxquelles il avait en la précaution de les attacher 
afin de voir si, conformément aux idées contraires à l'influence lami- 
neuse, l'irritation produite par le contact du corps étranger les déter- 
minerait à s'enrouler; mais ce résultat n'a pas été observé, et dans l'obs- 
curité elles sont restées non adhérentes aux tuteurs. En faisant passer 
les plantes à la lumière elles ont présenté une portion enroulée dans 
la partie de la plante qui s'était accrue pendant l'exposition au jour, 
mais en les rentrant dans l'obscurité elles ont poussé des tiges droites 
privées d'enroulement Ainsi la lumière du jour est nécessaire à l'en- 
roulement de cette plante. 

Un pied de mandeviUea svavolens dont l'extrémité a été placée 
dans un cylindre opaque en xinc a donné des pousses qui ont perdu la 
fiicutté de s'enrouler, tandis que sous l'influence de la lumière les nou- 
velles tiges ont présenté ce phénomène comme dans les conditions or- 
dinaires. 

On a dit plus haut que M. MohI avait observé que Vipomœa purpurea 
et le haricot présentaient le phénomène de l'enroulement dans l'obs- 
curité ; M. Duchartre en Opérant avec un pied de l:i pronn^re plante 
a vu la tige placée dans un tuyau obscur, ou bien la plante étant dans 
une cave privée de lumière, s'enrouler aussi bien à l'obscurité qu'à la 
lumière. 

Ces résultats intéressants montrent que parmi les plantes volubiles, 
les unes ne doivent leur enroulement qu'à la lumière, tandis que les 
autres ne paraissent pas éprouver d'influence; il serait intéressant de 
rechercher quels sont les éléments dilTéremmeDl réfrangibles qui exer^ 
«cent une action sur les premières plantes. 

On doit rapprocher de ces effets l'enroulemeat des parties de cer- 
taines plantes que l'on a nommées des vrilles. 

S 4. Aifitrattwi, irampiratiou. 

La nutrition des plantes est un des phénomènes les plus importants 
de la vie végétale, et ne peut s'exercer sans l'influence de la lumière. 
Quelques plantes, il est vrai, croissent dans l'obscurité, mais elles sont 
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languissantes, étioIé<'S, et, à l'exception peut-<^tre de quelques cripto- 
games, ne peuvent pareourir ainsi toutes les phases de leur existence. 

Bien que les réactions nombreuses qui ont lieu dans les tissus végé- 
taux ne soient pas connues, les observations des expérimentateurs ont 
montré quels sont les éléments nécessaires à ces réactions ainsi que 
les produits qui en résultent, et comment l'atmosphère est modifiée 
par la présence des {)lanies qui y vé^:Ment. 

Un des corps les plus essentiels est l'eau, qui s'infiltre daos les 
tissus, c'>t aspirée par les racines, dissout et transporte les diverses sub- 
stances, et dont les éléments peuvent être assimilés aux végétaux dans 
l'acte de la nutrition. 

La force d'absorption que présentent les plantes est surtout influencée 
parla chaleur el par la lumière; sans un certain degré de tempéra- 
ture elle ne se produit pas , en l'absence de la lumière elle cesse d'avoir 
lieu. Les observateurs qui se sont occupés de ce sujet ont remarqué 
que les branches on les plantes enracinées et chargées de feuilles, 
plongées par lent > ])arlies inférieures dans l'eau, pompent beaucoup 
plus d'eau le jour que la nuit. Si l'on place dans ces conditions plu- 
sieurs j)lantes aussi semblables que possible, l'une à l'obscurité, l'autre 
a la linnière dilTnse ou artificielle, une autre à la lumière solaire, on voit 
ces (leriiirres plantes aspirer beaucoup plus d'eau que la première et 
d'autant ijIus que la luniière est plus vive, tans que cependant la succion 
soit nulle à l'obscurité (I). 

Cette eau est exhalée en partie dans l'atmosphère et la lumière est 
une des causes (jui agit avec le plus d'intensité pour produire ce phéno- 
mène. Haies, Guettard, Senebieronl observé que lorsqu'une plante est 
placée h l'obscurité totale, elle cesse de transpirer quoiqu'elle continue 
encore pendant quelque temps à absorber de l'eau, de sorte que son 
poids augmente un peu. Les lumières artificielles produisent le même 
eiïetque la lumière solaire, à l'iatensité près bien entendu. On sait 
aassi que les feuilles et les fleurs se conservent plus longtemps fraîches 
dans l'obscurité qu'exposées à la lumière. 

n résulte de là que les plantes tenues à l'obscurité reçoivent de l'eau 
sans la verser dans l'atmosphère ; celte eau n'étant pas fixée dans les 
tissus, elles tendent donc peu à peu à se trouver dans uo état dHiydio- 

(l)HalPs, statique drs végétaux, tradurl. française, par Buffoii (173'>\ — Cuettard, 
Mémoires de l'Académie des sciences, t. G0 el C7 (1748 et 1749). — DeCaiulolle, Physio- 
logie végétale, t. 1, 1». 81 et auiv. 
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pisie qui annonce la Taiblesse des tissus et peut amener la chute des 
feuilles d'après les tiges. Les plantes qui ret^oivent une trop faible lumière 
éprouvent des effets semblables, et en absorbant trop d'eau elles présen- 
tent desorganes moins résistants que relies qui sootezposées au soleil» 
de sorte que les cellules et les fibres s'allongent sans prendre une con- 
sistance comparable à celle reçue dans des conditions couTenables d'é- 
clairement. Une vive lumière au contraire a pour efTet de resserrer les 
tissus et de leur donner plus de densité et do solidité ; la différence due 
à cette cause peut s'observer chez les individus de môme espèce cultivés 
dans des climats différents, à des altitudes diverses, ou plus ou moins 
abrités. 

DeCandolle (1) distingue la transpiration insensible do l'exhalaison 
ou émanation aqueuse proprement dite; la première est cet effet lent 
qui tend à priver d'eau peu à peu toutes les parties cellulaires des 
végétaux, et qui s'exécute au travers de leurs tissus , sans porcs ap- 
parents; elle est manifeste par la perte de poids des fruits charnus tels 
que les pommes, les raisins , ou par celle des tubercules; la seconde 
s'exerce par les organes revêtus de culiculo plus ou moins munie de 
stomates. Cette exhalaison est accompagnée de transpiration insen- 
sible, mais qui étant très-faible par rapport ;\ clic |)eut éire négligée. II 
admet donc que, toutes choses étant égales d'ailleurs, l'cmaiiation 
aqueuse de chaque partie est en raison du nombre des stomates; 
d'après cela les surfaces des feuilles qui en sont pourvues exhalent plus 
d'eau que celles qui en sont dépourvues, et les racines et les graines ne 
sont soumises qu'à la transpiration insensible. 

Cependant les relations qui existent entre la quantité d'eau trans- 
pirée et le nombre des stomates ne sont pas nettement déterminées et 
la nature de l'épiderme indue beaucoup sur ce phénomène ; en effet, 
les feuilles résistantes de divers arbres et arbustes portent un très- 
grand nombre de stomates et transpirent peu, tandis que les herbes 
transpirent beaucoup et ont un moins grand nombre de stomates. 

Si l'on connaît les conditions les plus générales qui déterminent 
l'absorption de l'eau et la transpiration des plantes sous l'action de la 
lumière, on n'a pas étudié l'influence des rayons différemment réfran- 
gibles d'une manière aussi précise que pour la flexion des tiges et la 
décomposition de l'acide carbonique. On peut citer cependant les ex- 

(Ij Physiologie vég.^ t. I, |i. 108. 
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périeoces foites par M. Daubeny (1) d'après lesquelles la puissance 
d'exhalaison et d'alisorpUon de l'humidité est particulièrement in- 
fluencée par les .rayons les plus lumineux, c'est-à-dire par les rayons \ 
orangés, jaunes et Terts, sous Pinfluenoe desquels, comme on le verra 
plus loin, les phénomènes de respiration sont également les plus actifs. 

On doit dire encore, en terminant ce si^et, que la vapeur d*ean qui 
existe dans l'atmosphère ne parait pas absorbée par les plantes pour 
s'en nourrir, ainsi que cela résulte des expériences de M. Dochartre (S), 
et que celle qui arrive dans le végétal peut provenir de l'eau qui mouille 
les feuilles mais résulte pour la presque totalité de celle qui est amenée 
par le mouvement circulatoire de la séve (3), 

§ jS. lle»pirtttUm,JixatUM carbone dans let véifétaux. 

On attribue généralement à Ray (4) l'observalion de ce fait que la 
lumière seule influe sur la couleur verte des plantes. Il a vu en effet que 
les plantes ne verdissaient pas quand elles végétaient sous un vase opa- 
que et que leurs tiges alors s'allongeaient beaucoup ; il s'était assuré 
que ce phénomène n'était dû ni à la privation de l'air ni à l'influence < 
de la chaleur. 

Bonnet, vers le milieu do siècle dernier, a beaucoup étendu ces obser- 
vations ; il les a variées, et a montré que sans l'action de la lumière les 
plan les étaient étiolées. Il fit des recherches intéressantes sur l'usage des 
feuilles (.'i , et observa le premier que placées sous l'eau elles se cou- 
vraient de bulles gazeuses, surtout à leur partie inférieure , quand on les 
exposait au soleil ; lorsqu'elles cessaient d'être éclairées directement par 
les rayons solaires, les bulles cessaionl de se montrer. Il pensait que ce 
gn/ provenait de l'air interposé dans les plantes, et que la chaleur faisait 
dégager; il observa cependant que l'eau bouillie ne donnait pas.de 
bulles gazeuses. Bonnet ne reconnut pas la cause de ces effets; cepen- 
dant il venait de découvrir un fait constatant .l'influence que la lu- 

(I) Traii'iact. ])hiloM)ph.t 1. 126, put. 1 (1S30). — Bibliolkèquê wUv. de Genève, 
nouvelle scric, t. 1, p. 388. 
(9 Compte» rendui de fAead. de$$elenees, 1 41, p. 42S et 790. 

(3) Voir aussi pour la transpiration et Texlialalson aqueuse, J. Sachs, IJandbuch der 
physiologiscften botanik, p. 228. — W. Schuioacber, JHe physik iH titrer mveendung 
auf agricutiurt ele.; Berlin (1867). 

(4) BkUrla $mer, plmUarum, i. 1", ttvr. 1 (less). 

(5) JlidkervAet mr Putage des /Swtffei, pige M et rair. (17S4}. 
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miére exerce sur la vie vitale, et qui a élé le point de départ des 
recherches imporlaotes sur la natritioo des plantes fiiites à la fin du 
siècle dernier. 

Une vingtaine d'années après , Priestley (1) annonça que la végétation 
d'une plante à la lumière devient plus vigoureuse dans un air vidé par la 
respiration d'un animal ou par k combustion d'une bougie, et qu'elle lui 
rend de nouveau sa pureté primitive et sa bculté d'entretenir la flamme, 
n montra donc que les plantes émettaient du gaz oxygène sous l'in- 
fluence des rayons lumineux. Cette observation révélait une des grandes 
lois de la nature; aussi fut-elle accueillie avec enthousiasme, malgré 
que Priestley n'eAt point remonté à la cause du phénomène. 

Ingenhouz (2) fit de nombreuses expériences, montra que cette action 
des plantes n'appartenait qu'aux parties vertes, et qu'elle ne s'exerçait 
que sous l'influence de la lumière solaire. A peu près à la môme époque, 
Senebier (3) prouva que les feuilles et les parties vertes absorbaient du 
gaz acide carbonique de l'atmosphère et éliminaient du gas oxygène, 
et que c'était par cette action qu'avait lieu l'épuration de l'air vicié 
par les animaux. Il observa en outre que des feuilles exposées au soleil, 
dans de l'eau ordjuaire ou de l'eau légèrement imprégnée d'acide car- 
bonique , produisaient du gaz oiygène aussi longtemps qu'il restait du 
gaz acide carbonique dans l'eau. U vit que lorsque ce gaz était épuisé 
et que l'on plaçait les feuilles dans de l'eau distillée, elles ne produi- 
saient pas une quantité d'air plus grande que celle qui pouvait être in- 
terposée dans leur propre volume. 

On voit que la nature du phénomène était mise en évidence, mais il 
restait à déterminer le rapport entre le volume du gaz acide carbonique 
absorbé et celui de l'oxygène exhalé. Ce sujet fut étudié avec le plus 
grand soin par Th. de Saussure (4), qui montra que dans ses expériences 
le volume de l'oxygène dégagé demeurait inférieur à celui de l'acide 
carbonique absorbé, mais qu'en même temps une portion de l'oxygène 
retenu par la plante était remplacée par de l'azote exhalé ; il pensa que ce 
gaz azote provenait de la substance même de la plante, et fut conduit 
à cette conclusion, que l'oxygène dégagé provenait de l'acide carbo- 

(1) Phfloaoph. transat (1771). ~ Priestleg's ExpertmtU.^ V édil. (1775). 

(2) Erpérienrrs sur 1rs vrijpfaur; Paris (1780^. 

{3) Mémoire* jifiysico-diiiiUques sur l'influence de la lumière i G«nève, 178S. — 
Sxpértmeunr Faetlondê Ut iunUk* Mlafiv imu la tégéMion; Genève, 17S8. 
(4) Mêekerche$ ckimiqu«$ Mr te végitalhH. Pub (iao4). 
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nique absorbé. Ainsi re grand fait physiologique de l'influence de la 
lomière dans la nutrition des plantes était définitivement établi. 

Ces exp<^riencps ont ét/' répétées et variées dans différentes conditions, 
comme on va le voir, et actuellement il est démontré que l'on obser\e 
seulement le résultai final de réactions fort complexes dans lesquelles il 
faut faire intervenir non-seulement le gaz acide carbonique et l'oxy- 
gène qui se trouvent dans l'atmosphère, mais encore l'eau ainsi que 
les matières transportées par le mouvement de la séve. 

II faut donc examiner quelles sont les parties du rayonnement lumi- 
neux qui sont nécessaires pour produire la coloration verte, c'est-à-dire 
pour donner lieu à l'émission de gaz oxygène sous l'influence de la lu- 
mière; ensuite, et successivement, quel est le rôle de l'acide car- 
bonique , de l'oxygène, de l'azote, et quelles sont les quanlités de ces 
gaz qui sont absorbées ou exhalées. 

On vient devoir que la lumière est nécessaire à la vie végétale, et 
que les planles qui germent et croissent à l'obscurité sont étiolées et 
présentent une couleur jaunâtre, qui ne prend le ton vert que sous l'ac- 
tion de la lumière. Cette coloration verte peut être également donnée* 
par une lumière arfifirielle; ainsi Tessier (!) observa que des feuilles 
verdissenlsousTinlluencedcs lampesrommesouscelle delà lumière de la 
lune, et De Candolle a remarqué la mOme action en colorant en vert des 
plantes par l'action prolongée des lampes qui lui servaient à étudiLi' les 
mouvements des pétales et des feuilles lors de leur sommeil ou de leur 
réveil. M. H. Mangon (2), en se servant de la lumière électrique dont l'action 
est si vive, a pu également verdir de jeunes plants de seigle. Du reste, 
il n'y a que la composition et l'intensité qui diffèrent dans les di- 
verses sources lumineuses, et les rayons de môme longueur d'onde, quelle 
que soit leur origine, produisent les mêmes effets. 

Senebicr(3, afait végéter des plantes telles que des chicorées, des épi- 
nards, des pois, sous des écrans culurés de différentes nuances , mais 
la composition de la lumière transmise n'a pas été déterminée, de sorte 
que l'on ne peut arriver aune conclusion certaine au moyen des résul- 
tats qu'il indique. Il en est de même à l'égard des expériences faites par 
Tessier en exposant des plantes derrière des carreaux de verre coloré. 

(1) Mémolm de tAeadémIe ie$ tdmettj 1. 102, p. 154 (1783). 
(S) Cûmftei rmulut de VAcai. des tOeneet, t. $S, p. S43 (IMl). 
(S) Mimnim fk§9it»-dàml^»t 9te., t. s, p. w (178I). 
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M.'Daiibeny (1), dans un travail dont il a déjà été questioo, a exa- 
miné l'influence des rayons qui ont traversé des écrans de verre coloré 
sur l'émission de gaz oxygène et la décomposition de Tacide carbonique 
par les plantes, mais sans déduire aiicune cooclusioa générale de ses 

recherches. 

M. Hunt, comme on l'a dit antérieurement, page23(i, en examinant l'ac- 
tion des rayons qui avaient traversé des milieux colorés sur la germina- 
tion et l'accroissement des jeunes plantes, avait observé que la lumière 
paraissait nuisible à la germination des grainns et à raccroisscment des 
jeunes plantes. Dans un autre travail ("2), il roniarqua que des plantes 
croissant sous l'influence d'une lumière ayant traversé des milieux de 
couleur bleue ou rouge contenaient plus dVau que celles qui avaient 
cru sous l'inllucnce des rayons jaunes ou verts; la lormation de la tibre 
ligneuse avait suivi une progression inverse, et était plus grande dans les 
plantes qui avaient végété sous les rayons jaunes et verts. Il a cité les 
résultats suivants comme indiquant la proportion de libre ligneuse for- 
mée dans une môme espèce de plantes pendant le même temps : 

Dans la lumière bleue les |>laiitc8 éUienl composées de 7,16 |K>ur loo de libre ligueuse. 



Ainsi les rayons les plus lumineux jannes et yerts étaient ceux qui 
avaient donné le maximum d'effet 

M. Hunt cite un fait qui semblerait en contradiction avec celui-ci : 
ayant exposé déjeunes plants bien TÎgourenx à l'influence des rayons 
du spectre, ils périrent en peu de temps sous l'action de la lumière 
jaune; leurmort ftit lente à venir sous Tinfluence du vert, et ils ne pros- 
pérèrent que sous les rayons rouges et bleus. Mais il faudrait savoir 
si Tactivité de la lumière jaune et Tcrle n'était pas trop grande pour 
lesjeunes plants, et en outre si les conditions de température et d'humi- 
dité étaient les mêmes partout; on ne saurait donc infirmer par ce fait 
les résultats précédents. 

(l}MjiéMp*fe. trmuat, t. lis, 1S3S, 1« pwlie. — BlbUotk., tm<9. ds Gmève, non* 

Telle stTio, t p. 388 (1836). 
(2) Btblioth. woÀv. de Genèoe, 2e série, t. â3, p. 374. 



rouge 

▼ert 

Jaune 



7,Î5 



7.60 
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M. Gardoer (i) a opéré avec les rayons du spectre solaire ; il a semé 
diOérentes graines et principalement des graines de navet, et les a lais- 
sées se déveioper dans l'obscurité jnsqu'àce qu'elles eussent atteint de 
5à7centim. de longueur. En plaçant ces semis dans des bottes exposées 
aux rayons diOéremiiient réfractés d'un spectre, il a pu juger des 
résultats obtenus. • 

Il a reconnu que la coulenr verte donnée par les rayons aux petites 
plantes étiolées a été la plus prononcée dans la boite exposée aux rayons 
jaunes. Dans ces expériences, l'espace de temps le plus court quia 
suffi pour verdir un semis de navets a été, sous l'action dos rayons 
jaunes, de deux heures; souvent il a fallu six heures et môme davan- 
tage. On conçoit que ce temps dépend de l'intensité de la lumière inci- 
dente. La conleur verte ainsi obtenue est assez persistante ; un séjour de 
soixante heures dans l'obscurité n'a pas suffi pour l'altérer. 

M. Gardner a trouvé que dans une expérience il a fallu les temps 
suivants pour donner la raômc nuance de vert aux plantes renfermées 
dans différentes boites exposées aux rayons du spectre : 

Hèaras. 

Rayons orangés. ....... 4 i 

Kayous jaunes 3 | 

Rayons verts 6 

Au bout (le (li\-soj)l heures et (icmic, le semis exposé îiux rayons 
bleus avait atteiiilune nuanc(î de vert beaucûLip plus faible. 

Ainsi la partie la plus lumineust; de l'image jM ismatiquc produit la 
coloration verte des plantes avec ht j)lus d'intensité; c'est également 
sous l'influence de ces rayons, comme ou va le voir, que se produit le 
plus grand dégagement de gaz oxygène. 

Les expériences suivantes de M. Draper, faites avec le spectre, indi- 
quent quel les sont les parties les plus actives de l'image prismatique pour 
opérerle dégagement degazoxygène des plantes (:>). Ayant réuni des brins 
d'herbe, il les plongea pendant plusieurs jours ;\ l'obscurité dans de 
l'eau chargée d'acide carbonique, afln d'en chasser tout l'air adhérant à 
leub surfoce. Il remplit ensuite avec de l'eau pure chargée d'acide car- 

(1) P&tfeM|A.m«0O«<MpJaiiT. (1844). — BIbUoth. «nfo. de Genève.,,^ 49, p. S76. 
(7) Phihiopk. magasine, sept. (1844). — itaii. de chimie et de phjfttfue. Se série, 
1. 11, p. 214. 
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bonique sept tubes de verre ayant chacun 13 millim. de diamètre et 18 
centim. de longueur; il les reMiversa sur une petite ruve pleine du ni<^me 
liquide, et il plaça dans la partie supérieure de chacun d'eux le même 
nombre de tiges d'herbes en ayant soin qu'elles fussent aussi sem- 
blables que possible les unes aux autres. Tous les tubes furent disposés 
verticalement et parallèlement l'un auprès de l'autre dans la cuve à 
eau. 

II plaça alors l'appareil de manière ;i ce qu'un spectre lumineux, rendu 
fixe par la réflexion d'un faisceau de rayons solaires sur un héliostat, 
tombât sur les parties des tubes qui contenaient les ti^'es, et de façon 
îi ce que chacun d'entre eux occu[)àl une étendue du spectre présentant 
une coloration bien déterminée. Au bout de quelques minutes, les tubes 
sur lesquels tombait la lumière orangée, jaune et verte, commencèrent 
à dégager de petites bulles de gaz, et au bout d'une heure et demie la 
quantité en fut assez considérable pour être mesurée. Voici les résultats 
des deux expériences laites de cette manière : 





Volume du gat^ 


Couleur de la luuiitre 
iBcMeotc. 


cspérlcncc. 


expéricnoe. 




1 


M 

24,75 
43,75 
4,10 
1,00 
■ 



On voit que les rayons qui ijindui^inlia décomposition de l'acide car- 
bonique sont les rayons compris entre le rouge et le bleu, et que le 
maximum d'action a lieu dans le jaune, c'est-à-dire là où se trouve le 
maximum de lumière dans le spectre lumineux; les rayons rouges 
extrêmes ainsi que les rayons bleus et violets ne donnent pas lieu à 
cette réaction. Ces expériences viennent donc à l'appui de ce qui a été 
dit plus haut. 

M. Draper a répété les mêmes expériences en se servant d'écrans 
colorés qui ne laissent passer que «les rayons d'une réfrangibililé bien 
déterminée : ayant pris trois tubes disposés comme les précédents , ils 
les exposa simultanément à l'action de la lumière solaire, le premier 
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à la lumière libre, le deuxième sous un écran rempli d'une dissolutioif 
de bichromate de potasse qui ne laisse passer que le rouge, l'orangé et 
le jaune vert du spectre; le troisième sous un écran de sulfate de cuivre 
ammoniacal ne laissant passer que la partie la plusréfrangible de l'image, 
prismatique, depuis la raie F du bleu jusqu'au delà du violet. 11 a ob- 
tenu pour les volumes de gaz dégagé les résultats suivants : 

Lumière libre. 4,75 

Écran de bichromate de potasse 4,5S 

Écran de sulfate de cuivre ammoniacal. . 0,75 

Les rayons actifs pour produire le dégagement d'oij'gène dans les 
plantes sont donc loin d'avoir la réfrangibilité de ceux qui influencent tes 
sels d'argent ou d'or, car ces dernières substances sont impressionnées 
au contraire dans le bleu et le violet, comme on la vu antérieurement, 
page 82 et suivantes. 

M. Draper, qui a soumis les gaz dégagés à l'analyse, a vérifié que 
dans les différents tubes l'oxygène n'est pas pur, et se trouve mé- 
langé d'une certaine quantité d'azote, qui est très-variable suivant les 
plantes, et peut aller jusqu'aux trois cinquième du volume total du 
gaz ; du resté on reviendra plus loin sur ce sujet. 

On peut citer encore comme se rapportant à l'action des rayons diffé- 
remment réfrangibles les expériences faites par MM. CloGz et Graiiolelsur 
les plantes aquatiques submergées (1), lesquelles sous rinfUience de la lu- 
mière dégagent une forte proportion d'oxygène sans qu'il y ail à l'obscu- 
rité émission d'acide carbonique. Ayant placé des tiges garnies de feuilles 
de polamogeton perfoliatum dans des flacons remplis d'eau contenant de 
l'acide carbonique, ils ont exposé ces flacons sous des cages de verre à 
l'action de la lumière solaire ; ils ont fait usage d'une cage en verre 
blanc, d'une autre en verre blanc dépoli, et de cages en verre jaune, 
rouge , vert et bleu. 

Les résultats des expériences ont permis de conclure que le gaz re- 
cueilli, qui est un mélange d'oxygène, d'azote et d'acide carbonique, 
a une composition variable, et qu'il est d'autant plus riche en oxygène 
que l'action lumineuse a élé plus active. Ils montrent également que le 
maximum d'action a eu lieu sous le verre blanc dépoli; l'effet produit 
sous le verre jaune vient ensuite, puis celui qui a élé observé sous le 

(I) Ann. lie chimie de physique, S'si'rie, t. 32, p. 41 (1851). 
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ferre blanc transparent, celai produit sous le verre rouge, sous le verre 
vert, et en dernier lieu sous le verre bleu. Si Ton a égard à la réfrangi- 
bilité des rayons transmis au travers des vene$ colorés, on re- 
connaît que le phénomène présente la même marche que dans les, 
expériences précédentes, et que les rayons les moins réfirangibles 
agissant le plus vivement, les rayons bleus et violets n'exercent que 
peu ou point d'influence. 

M. Guillemin {{) a également examiné l'influence des différents rayons 
du spectre solaire sur la formation de la matière verte» et s'est placé dans 
des conditions telles qu'il avait une intensité assez grande des divers 
rayons. Il s'est proposé de rechercher si l'action qui a lieu avec le plus 
d'énergie dans l'orangé et le jaune se prolongeait au delà des rayons 
visibles soit du côté du rouge soit au delà du violet. Il a fait usage de 
prismes de quartz et de sel gemme, afin'd'agir avec des prismes qui 
soient transparents pour les rayons de ces réfrangibililés , les premiers 
donnant l'ullra-violet et les seconds l'infra-rouge prismatique (voir 
pages 110 et 30 ). 

Les plantes sur lesquelles il a opéré étaient des semis d'orge, dont les 
tigelles verdissent rapidement h la lumière quand leur germination a eu 
lieu dans l'obscurité. Dans ces expériences, au bout de six ou buil 
heures de l'action du spectre, les feuilles d'orge éclairées par les rayons 
ultra-violets ont présenté une teinte verte très-visible, mais moins in- 
tense que celle qui se développe sous rinfluence des différents rayons 
colorés; les autres plantes ont indiqué un maximum d'action dans le 
jaune, comme on l'avait déjà reconnu antérieurement. Ainsi les rayons 
les plus réfrangtbies rie la hmiière solaire ne sont pas dépcarxiis de 
la propriété de verdir les feuilles. 

Il a observé des efTets analogues dans le commencement de la partie 
infra rouge du spectre : deux expériences faites au mois d'août, de huit 
heures du matin à cinq heures du soir, avec un prisme de sel gemme, ont 
montré qu'à p.irtirdu développement maximum de la matière verte dans 
le jaune et l'orangé l'action décroit rapidement dans le rouge extrême, 
dont elle dépasse les limites, et s'étend dans la région infra-rougo à 
une distance de la raie A égale à l'intervalle du rouge extrême au jaune. 

M. Guillemin a conclu de ses expériences que si la matière verte se 
forme principalement sous l'influence des rayons les plus lumineux du 

(1) ilmi. des sciences naturelles, 4* série, parlie boluiqw, I. 7, page 154. 
u umiM. — T. u. 18 
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spectre, cependant elle peut avoir lieu dans les parties de cette image qui 
n'impressionnent que peu ou point la réline. Si ni/'-me l'on prolongeait 
la courbe des intensités lumineuses (voir page 1 43) d'une part jusqu'aux 
derniers rayons <le i'ultra-violet , d'autre part jusque dans l'infra-rougc 
près de la région où se trouve le maximum de chaleur, sans l'abaisser 
brusquement au delà du rouge et du violet, elle représenterait ap- 
proximativement en chacun de ses points l'aptitude relatiTe de chaque 
rayon à déterminer la production de la matière verte. 

M. Guillemin a fait remarquer que les feuilles des végétaux étiolés 
verdissent plus promptement quand elles sont ex{)osées à la lumière 
diffu-e de rafnio>phère que lurs(]u'elles sont frappées par le> rayons so- 
laires. Il a annoncé également que les rayons rouges, oranués, jaunes, 
Vf îi> et bleus, ai.'issent plus nq)idenient que les rayons soiaii rs directs; 
ainsi les rayons jaunes d'un spectre intens»- se sont montrés aussi actifs 
qjie la lumière diffusée j)ar l'almosphère correspondant à toute la moitié 
nord (le la \orile céleslr; dans ces rayons, il suffisait d'une demi-heure 
pour la {troduetion d une teinte verte très-appréciable. Ces résultats de- 
iiiandenl àètic bien ( ((nslatés, et il faudrait s'assurer si les feuilles et les 
tif:< - (IcN \égt'lanx (jui reçoivent rinfluence delà lumière ne >e ih>sèehent 
pas inégalement pendant l'action des divers rayons; si les conditions hy- 
gro^copiques restaient les mêmes, ces effets iii(li<jueraient peut-être des 
actions itiverx'^- produites dans quehpies parties du spectre solaire, 
sans quoi on ur jioui rail e\j)li(iuer cette actionmoindre des rayons réunis 
que c«'lle de cluu un des layon^ isoli'-s. 

Les résultats cités antérieurement ne sont pas en c(jntradiclion avec 
l'observation delà coloration verte des jeunes plantes «lans l'ultra-violel 
et l'infra-i'ouge, car la position du maximum d'action est sensiblement 
la même dans ces diverses séries d'expériences, et se trouve dans l'o- 
ran,i:é et le jaune pri>nialique, mais l exlension plus irrande des efft-ts 
dans les autres parties du spectre provient de l'intensité ivec laquelle 
les rayons ont iv/\ et <le la durée de l'expérience; d'après c e que l'on 
sait sur les effets ehiiniques produits sons l intluence de la lumière, il 
est facile de concevoir que ces effets puissent s'étendre de chaque côté 
de la position du maximum de coloration. 

En ce qui concerne le dégai:ement du gaz oxy^'ènc par les feuilles 
iusolées quand elles sont placées sous l'eau contenant de l'acide carbo- 
nique, on peul se rendre compte du motif pour lequel, dans les ex- 
périences de M. Draper, il n'avait pas lieu dans les rayons autres que 
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les rayons les plus iuroineux : comme ce dégagement ne se prodait 
que sous l'action directe des rayons solaires et nullement soos celle à» 
la lumière diffuse , bien que celle-ci influe sur la plante mais avec une 
énergie d'action insuffisante pouropérer le dégagement, iln'yadonc ^pM 
les rayons les plus actifs du spectre lumineux qui puissent le présenter; 
mais comme la coloration des plantes a lieu soustraction des rayent 
diffusés comme sous l'influence des rayons directs, elle peut se ma- 
nifester dans des rayons du spectre où le dégagement de gaz n'est 
pas appréciable. 11 en est de même des effets analogues observés au 
moyen des écrans colorés. 

M. J. Sachs (l)a fait germer et végéter des plantes sous l'influence 
d'écrans colorés formés par des cylindres concentriques entre les sur- 
faces desquels se trouvaient des liquides colorés; ces liquides étaient 
du bichromate de potasse et du sulfate de cuivre ammoniacal, qui don- 
nent, le premier les rayons rouges, orangés et jaunes, et le second les 
rayons bleus, violels et nllra-violcls. Il avait pour but d'examiner comment 
se développent les plantes quand elles végètent étant ainsi éclairées par 
ces écrans. 

lia reconnu qu'après la sortie des germes de la t» iic le développe- 
ment se fuitloujours plus-rapidemciil cl mieux à la lumière orangée qu'à 
la hnnièrc bleue, et que sous riiiiliKMicc de colle-ci les plantes exigent 
quatre à bix jours de plus pour développer les cotylédons Foliacés; elles 
restent aussi plus petites. Ainsi les graines germées du lin cultivé (linum 
usitalissitninn ) et de la moutarde blanche (siîiapis alha] domient de:* 
tigellesqui deviennent sous rinllueiiee de la lumière orangée deux fois 
plus grandes qu'à la lumière bleue, mais ^aus alteimire le développe- 
ment accpiis à la lunùère extérieure. A la lumière bleue le dévelopjicment 
s'arrête quand les jeunes plantes ont consumé la matière contenue dans 
la graine, et connue cela aurait eu lieu dans I'oIim iii ilé. Sous la lumière 
orangée,'au contraire , il se l'orme plusieurs petites leuilles. D'après ces 
résultats, les plantes végétant sous la lumière bleue et violette 6onl 
donc étiolées. 

Si l'on veut comparer entre eux les différcnt.s résultats dont il vient 
d'être question, on peut remarquer que s'ils s'acconleut jiour indiipier 
quels sotillcs rayons les plus efticaces ; ce()endant quelqucï-uiis sem- 
blent contradictoires, et surtout ceux qui sont obtenus au muyea 

{i; Bolaniactie Zeilung p. 353, m, 369. 

18. 
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des écrans colorés ; ii peut se faire que cela tienne aux conditions 
dans lesquelles se sont placés les opérateurs, et qui sont loin d'être 
les mômes : s'il s'agit de la coloration en vert des végétaux, l'action pa> 

raît devoir s'étendre à presque tous les rayons du spectre, mais à des 
degrés très-dirréreots; s'il s'agit de la décomposition de l'acide carbo- 
nique et du dégagement de l'oxygène par les feuilles plongées sous 
l'eau, comme on l'a dit plus haut, les rayons rouges, orangés, jaunes 

et verts paraissent agir presque seuls; mais si l'on examine quel peut 

être le développement des plantes pendant un certain temps , il peut 
se faire qu'ime certaine intensité lumineuse soit nécessaire, et que dès 
lors dos rayons qui agissent Irès-faiblenicnt pour produire ces réac- 
tions n'aient pas une intensité sulfisanle pour (jne la nutrition des 
plantes puisse s'opérer; le développement de celles-ci doit donc avoir 
lieu comme sous l'influence d'une lumière diUuse Irès-faibie, c'est-à- 
dire presque comme ;\ l'obscurité. 

On doit également remarquer que sotis le< écrans colorés exposés au 
soleil oiiù la liiinière dilTuse l'intensité des r.iyonsest loirui'ètrc la même, 
et que les elfels ne sont pas comj)arables à ceux qui sont observés dans les 
parties du spectre de mOme nuance ; d'un autre coté, des rayons infra- 
rouges et ultra-violets peuvent être transmis^ de sorte que les plantes 
ont pu se trouver dans des conditions diverses de température et d'hu- 
midite, qui ont pu exercer une influence presque aussi grande sur les 
résultats observés que les différences d'intensité des rayons actifs. 

Je citerai encore les résultats observés par M. Caillclct (!) en raison 
d'une différence dans les effets produits avec les écrans' colorés en 
vert : ayant mesuré la quantité d'acide carboni(iue absorbée par des 
feuilles ex[)osées à riniluence des rayons solaires dans des mélanges d'a- 
cide c:ii b(Mii(|ue et d'air, sous des clocbcs en verre coloré, il a observé 
des loultals analogues avec les verres blancs, jaunes, rouges, bleus et 
violets ; il y a eu absorption plus ou moins grande d'acide carbonique 
et érnission d'oxygène ; l'action, vive sous les verres blancs et jaunes, a 
été plus taible sous le verre rouge et nulle sous les verres bleus et vio- 
lets. Mais il a remarqué que sous la clocbe en verre vert dont il s'est 
servi non-seulement l'acide carbonique n'a pas élé décomposé, mais 
il y a eu émission d'une légère quantité de ce gaz roinme si la plante 
eût élé dans l'obscurité; il a annoncé, d'après cela, que la lumière 

(1) Compta rendes de PAcad. det sdenm, t. S5, p. tn (1167}. 
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ferle aineit la propriété de prodaîie rapidement rétiolement de la 
plante. 

Ces résultats étant opposés à ceux qui ont été obserrés au moyen de la 
coloration Terte des végétaux, et par l'émission de l'oxygène sous l'eau, 
ainsi qu'à ceux dont je vais parler, il faudrait bien connaître toutes les 
conditions diverses dans lesquelles l'auteur s'est placé et quelle est la 
cause de cette production d'acide carbonique qui est venu se mélan- 
ger aux gaz ambiants; puis il faudrait aussi connaître quelle est le dé- 
gré de transparence des écrans verts dont il a Ikit usage. On doit re- 
marquer que la cblorophylle étant verte par transparence, elle absorbe 
une partie des rayons de couleur complémentaire, c'est-à-dire princi- 
paiement les rayons orangés et rouges, et que ce sont les rayons absorbés 
qui dans les plantes doivent agir pour opérer la décomposition de l'a- 
cide carbonique ; mais Une partie des rayons traversent encore une 
épaisseur déterminée de cette substance, et dès lors doivent conserver 
une activité chimique en rapport avec leur intensité, car l'intensité et 
la réfrangibilité déterminent seules les réactions qu'un faisceau de 
lumière peut produire. 11 n'y aurait donc que dans le cas d'une 
opacité absolue, on Ton aurait une absorption totale de la lumière 
incidente, et où aueune action ne serait transmise. 

J'ai pensé à me servir comme écran d'une dissolution alcoolique 
.de chlorophylle, et à agir sur des plantes avec les rayons qui avaient 
traversé une épaisseur déterminée de celte matière (I). 

Examinons d'abord comment la cblorophylle absorbe les rayons so- 
laires : quand on place un écran plein d'une dissolution de cblorophylle 
sur la roule d'un faisceau de rayons lumineux avant sa réfraction dans un 
prisme, etqu'onexamine le spectre formé, si la leintede l'écran est claire, 
on distingue plusieurs bandes noires qui traversent l'image prisma- 
tique et qui indiquent un pouvoir d'absorption in^l de cette matière 
sur les diflérents rayons réfrangibles. Toute la partie bleue, violette 
et ultra-violette au delà dmff est arrêtée» et l'on sait, comme on l'a vu 
dans le I" volume, page 319, que dans ces rayons elle donne lieu à un 
effet de phosphorescence très-curieux. Parmi ces bandes» l'une, située 

(1) Oa forme aisément une dissolutioa de clilomphylle en faisant liouiilir pliuieur!> (oii 
dans rsui âm feaiiles qui coatleoiMit beiocoup de mattère verte; tes épiaards MAt 

daatce cas. On rejette l'eau, et quand on a enlevé les matières solublcs on exprime le 
résidu, et apriH l'avoir dcs^v hé stinisamment, un le traite |>ar l'alcool, et on filtre la dis- 
solution. On peut avoir ainsi cette dissolulion {dus ou moins concentrée. 
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4le BàCy dans l'orangé rouge, est très-foncée, et il est remarquable 
de voir que ces rayons orangés qui sont fortement absorbés sont ceux 
qui paraissent les plus efficaces pour opérer la fixation du carbone ; plu- 
sieura antres sont comprises entre C et F. Entre A et B on remarque 
un espace rouge très-vif, indiquant que les rayons de cette réfrangibililé 
traversent l'écran de chlorophylle sans absorption bien notable. Un 
écran plus foncé de celle substance augmente l'épaisseur des bandes 
et diminue Hnlensité du spectre comprise entre B et F, et quand l'é- 
paisseur de la couche de dissolution de chlorophylle est suffisante , 
l'écran parait rouge, ne transmettant plus que la partie extrême la moins 
rèfrongible du spectre lumineux (1). 

Il serait intéressant de rechercher si dans* le spectre solaire il y a 
des effets de coloration des plantes ou d'émission d'oxygène plus 
grande tians certaines régions que dans les parties voisines, c'est-à-dire 
si pour ces effets physiologiques on observe des maxima et des minima 
d'action comme lors de certaines réactions chimiques telles que celles 
exercées sur les sels de cuivre (page 96) et sur les sels de fer; dans ce cas, 
il faudrait examiner si ces espaces auraient des rapports avec les posi- 
' tions des bandes que la chlorophylle peut produire. Gela n'est pas im- 
possible, et jusqu'ici on n'a pu obser- 
ver si l'action du spectre diminuait 
graduellement d'intensité à partir du 
. maximum, car on s'est servi de plantes . 
qui recevaient des faisceaux réfractés 
trop larges, au lieu de spectres qui 
seraient produits par des faisceaux 
lumineux suffisamnienl étroits. 

Afin d'utiliser l'action de la ehlo- 
rophylle comme écran, j'ai l'ail usage 
de cloches représentées fi^. (iO, qui 
pcr mettent i]^ soumettre des plantes à 
rinfluence de rayons d'une rélrangi- 
bilité déterminée. A B est un j;rand 
flacon dont le fond se relève en iuime 
^ de cloche G D, de ra(;on à constituer un 
Fig. oit. appareil à double fond, les parois in- 

térieures et extérieures étant partout ù peu près à lu même distance. La 

(1) Voir égikineiit Ann. de chimie et de pkfd^ S* série, 1. 38, p. 4W. 





Digitized by Google 



UFivlS PHYSIOLOGIQUES. 379 

partie sapérieare A est munie d'une fermetiue à Péméri, et comme c'est 
Ift lieule ouverture du vase, en versant dans Pintérieur un liquide coloré, 
ce liquide agit comme écran et tamise la lumière qui pénètre dans la 
' cloche; on peut donc placer en P des plantes ou des appareils, destinés 
à être soumis à l'influenoe des rayons lumineui. Cette cloche repose 
sur une baseenboisfilN portant une rainure dans laquelle entre la cir- 
conférence de la base, afin d'éviter le passage de la lumière entre le sup- 
port et cette base. Les cloches dont j'ai fait usage avaient à l'intérieur 
12 à 18 centimètres de diamètre et de 25 i ^ centimètres de hauteur 
de G en D ; l'épaisseur entre D et B était de 3 centimètres. 

J*ai employé comme liquides une dissolution saturée de bichromate 
de potasse , du sulfate de cuivre ammoniacal et une dissolution de 
chlorophylle; cette dernière était asseï concentrée pour paraître verte 
sombre, et sons l'épaisseur de 3 centimètres représentait assez bien 
la nuance du vert foncé à bouteille ordinaire; sous une épaisseur de 
12 centim., elle semblait rouge. On pourrait aisément se servir d'autres 
liquides. 

J'ai fait végéter dans des pots à l'obscurité des graines de navet hâtif 
et d'orge ; quand les tigelles de navet ont eu 5 centimètres de hauteur, 
et l'orge de 3 à 10 centimètres, ces plantes ont été mises en expérience 
en les plaçant sous des cloches semblables, mais remplies de liquides . 
différents, à la lumière diffuse, puis un autre jour à la luniirn; solaire. 
A la lumière diffuse, sous la cloche verte de chlorophylle, les folioles 
des semis de navet aprôs six heures d'action avaient une teinte verte 
bien déterminée; après seize heures, c'est-à-dire après deux jours d'ac- 
tion de huit heures chaque, les folioles étaient tout à fait vertes. Cette ac- 
tion a paru presque aussi marquée que sous la cloche jaune orangé ; sous 
la cloche bleue, elle était moius vive. Au soleil, en trois heures les 
semis avaient verdi d'une manière bien manifeste, et après six heures 
la coloration était presque semblable à celle des tigelirs des mêmes 
plantes qui avaient végété pendant le même temps À la lumière du 
jour. L'orge s'est comportée de la môme manière que les tigelles de 
navet; mais pour étudier l'apparition de la matière verte les semis de 
navet sont préférables, car les folioles des plants venues à l'obscurité 
sont jaunes sans traces de vert, tandis que les jeunes tiges d'orge étio- 
lées sont d'un jaune un peu verdAtre. 

On a placé deux feuilles de lierre dans de l'eau aérée renfermée 
dans une épronvette, et cette éprouvette renversée dans une petite 
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cuve a eau a été placée sous la cloche colorée ea vert par la dissolu- 
tion de chlorophylle. Après six heures de l'action solaire, il y a eu en- 
viron 2 centimètres cubes de gaz réuni au haut de l'éprouvette. Les 
effets observés dépendent bien entendu ilu degré de transparence de 
l'écran, et s'ij était plus foncé les résultats seraient dinércnls. On pour- 
rait aisément se servir de ces cloches pour étudier les dilïérentes réac- 
tions opérées par la lumière sur les plantes, car la base MN peut per- 
mettre l'introduction de tubes qui serviraient à la circulation des gaz 
dans l'intérieur des appareils. 

Ainsi les résultats obtenus avec l'écran vert fonné par la dissolution 
alcoolique de chlorophylle, comme avec les écrans de verre vert des 
observateurs dont on a cité plus haut les recherches, et contrairement à 
l'observation de IL Gailletet, conduisent à la même conclusion, et l'on 
doit considérer les rayons de la partie orangée jaune et verte du 
spectre comme agissant plus ou moins vivement pour produire la 
coloration verte des plantes et pour décomposer l'acide carbonique 
suivant le degré de transparence des écrans dont on fiût usage. 

On .voit, en résumé, que la partie du rayonnement qui donne lieu au 
dégagement d'oxygène et à la coloration verte des végétaux est princi< 
paiement la partie la moins réfhingible du rayonnement solaire, c'est- 
à-dire celle qui est formée par les rayons les plus lumineux, orangés, 
jaunes et verts, quoique tous les rayons la déterminent, tandis que 
celle qui infléchit les tiges végétales est surtout la partie la plus réfran- 
gible, bien que ce phénomène physiologique soit également produit, 
mais à un faible degré, par l'extrémité la moins réfirangible du spectre. 

On a dit précédemment que les parties vertes des végétaux étaient 
celles qui sous l'influence de la lumière donnaient lieu au dégagement 
de gaz oxygène. U ne paraît pas que dans cette action les stomates qui 
existent à leur surface y jouent un rôle nécessaire. De Gandolle (I) a flût 
observer que le gaz oxygène s'échappe des feuilles mises sous l'eau au 
soleil, aussi bien par celles de leurs surfaces qui n'ont point de sto- 
mates que par celles qoi en ont; et, d'un autre côté, les fruits verts el 
charnus, qui n'ont point de stomates, dégagent du gaz oxygène comme 
• ceux qui en ont. M..DnGhartre (2), qui a bit de nombreuses expériences 
avec des j>lantes de diverses espèces, a montré également qu'il ny a 
aucune relation fixe entre le nombre et la grandeur des stomates et 

{i)PhpM9gle végétale, i. 1", p. 14$. 

(9)CM|pf«tfWiAud«rilca4f. dtt«ei«iieeK,t. 41,p.37, eti. 63, p. 8S4. 
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les quantités de gax dégagé au soleil; il pense qu'indépendamment 
des stomates on doit faire intervenir les cellules de Tépiderme des 
plantes dans l'accomplissement des phénomènes respimtoiœs. 

L'on sait que le même côté d'une feuille est toujours toiimé vers le 
ciel et, d'après ce motif, porte le nom de sur&ce supérieure; suivant 
les observations de Bonnet citées antérieurement, pageS39« si l'on di- 
rige ce côté vers la terre la feuille ne tarde pas à se retourner. M. Bous- 
aiogault (1) a étudié d'une manière comparative l'action produite à la 
lumière par les surfaces des feuilles sur on mélange d'air et d'acide 
carbonique. Il a cacbé avec du vernis ou du papier noirci un côté des 
f(^illeset lésa placées dans le mélange gazeux; en opérant simulta- 
nément sur deux feuilles introduites dans des épronvettes différentes, 
puis en analysant les mélanges gazeux après l'action de la lumière, il 
a pu com|>arer raction exercée sur cbaqne ^face à celle qui s'exer- 
cerait si la feuille était libre de tout écran. Il a pa reconnaître que la 
sorfoce supérieure avait toujours une action plus énergique que la sur- 
face inférieure; ûnsi, dans une expérience, une feuille de laurier lui 
a donné le rapport de 4 à i pour exprimer les actions sur ces deux 
snrfices, ci une feuille de peuplier blanc celui de 6 il 1. Mais ces effets 
sont variables avec l'épaisseur et la rigidité des Teuilles, et la différence 
entre les effets produits sur les deux surfaces est inoins prononcée 
quand les feuilles sont plus minces. MM. Gloèz etGratiolet, dans les re- 
cherches mentionnées plus haut, ont reconnu également que dans les 
plantes qui végètent sous l'eau la partie supérieure des Ceuilles est le 
lâége le plus actif des décompositions. 

Sans entrer dans des détail s physiologiques étendus, il est nécessaire 
d'indiquer quels sont les effets généraux observés quant aux propor- 
tions d'acide carbonique, d'oxygène et d'azole absorbées ou exhalées 
parles végétaux sons l'influence lumineuse.* 

Aeide earboniqve. — L'acide carbonique est absorbé et décomposé 
par lesphmtes (3) sous l'influence de la lumière, mais il semblerait résul- 

(1) Complet rendus de l'Acad. dêi Silences, t. C3, p. 70G et 748. Ann. de chimie et de 
pkfs.; 4* Mrte, 1. 13, p. 868. 

(2) M. Schulti { Comptes rendus de VAcad. des sciences, t. 19, p. 524) tivait avancÂ 
<iuc l'oxjgènc émané des plantes ne proTPnait pas dp la décomposition do racldo carbo* 
oique, mats des acides végétaux, maliqae oxalique, etc., que les plantes pouvaient con- 
Unir; M. Bouadapiilt (Comptes rsudsu, t. 19, p. 94S) amiMtié qn'Q a'ea étdt fin, el 

que Pacidc carbonique Mal diMHMdt lloil 111 iMgipmtMlt d*OSyg^ dttl ftoilkS MNIt Flo* 
flneoce de la lumière. 
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ter des expériences de de Saussure que le mélaDge d'oxygène à ce g» 
est nécessaire pour la respiration végétale. M. BbussingauH (1) en plaçant 
des feuilles dans des atmosphères formées d'acide carbonique pur, ou 
mélangé d'air ou d'autre gaz, et en analysant les produits gazeux après 
un certain temps d'insolation, a trouvé que les feuilles exposées au 
soleil dans de l'acide carbonique pur, à la pression ordinaire de Pat- . 
mospbère, ne décomposent pas ce gaz, ou que du moins , si cela a lieu, 
c'est avec une extrême lenteur. Au contraire, elles le décomposent ra- 
pidement quand il est mélangé d'air; lorsqu'il contient de l'hy- 
drogène ou de l'azote, sa décomposition parait marcher aussi vite 
que dans ce dernier cas. Comme en diminuant la pression de l'acide 
carbonique pur, cette réaction est plus rapide que lorsque la pression 
est celle de l'air, M. Boussingault a émis l'opinion que les gaz mé- 
langés à l'acide carbonique n'agissent qu'en diminuant la pression de 
ce dernier gaz et que le phénomène chimique de la respiration végé* 
taie conduit à un résultat analogue à celui que présente le phos- 
phore, qui ne s'oxyde pas dans de l'oxygène pur à la pression ordi- 
naire, mais qui se combine à ce dernier gaz quand celui-ci est mé- 
langé d'un autre gaz on que sa pression est moindre. 

Si les parties vertos des végétaux absorbent et décomposent Pacide 
carbonique sous l'action de laliinnère, elles émettent une certaine 
quantité de ce gaz ii l'obscurité, et cela à peu près en proportion de 
l'oxygène absorbé ; le résultat fmal est lo ni^me que celui qui serait 
produit par une sorte de combustion. Mais la quantité d'acide carbo- 
nique émise alors est bien moindre que celle qui est fixée par les 
plantes. Ainsi, d'après les expériences faites par M. Boussingault [2) du 
mois de juin au mois d'août I8G5, entre huit heures du matin et cinq 
heures du soir, dans des atmosphères riches en acide carbonique, 
I mètre carré de feuillet de laurier a donné en moyenne par jour : 



le rapport des deux quantités est à peu près celui de 16 à I, c'est- 
.à-dire qu'avec ces feuilles la décomposition de l'acide carbonique à la 
lumière a été seize fois plus vive en moyenne que l'émission de ce gaz 
h l'obscurité. 

(I) Comptei rendus de Fdcûd dêisOeMet, t. 60, p. t72. 
()} iMtf., t. 61. p. 606. 



à la lumière, acide carbonique absorbé 
ù l'obscurité, id. dégagé. 



1,11)8 
0,070 
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II. Goreinrinder (1) a étudié cette émission d'acide carbonique par 
les plantes, et a reconnu qu'un certain nombre de végétaux donnent de 
l'acide carbonique non-seulement pendant la nuit, mais encore à l'om- 
bre, c'est-à-dire à la lumière diffuse. Dans leur jeunesse, presque tous 
exhalent ainsi une petite quantité d'acide carbonique à la lumière dif- 
fuse; le plus souvent dans l'âge adulte cette émission cesse ; cependant, 
d'après cet observateur, quelques-uns présenteraient cet effet dans 
tontes les phases de leur existence. La quantité d'acide carbonique dé- 
composée le jour est tellement plus grande que celle qu'une même plante 
exhale la nuit, qu'il suffit souvent de trente minutes d'insolation pour 
■faire regagner à celle-ci ce qu'elle a perdu pendant la nuit. Cette 
valeur est à peu près semblable à celle qui résulte de la détermi- 
nation précédente. 

Oxygène. — On a dit antérieurement que rémission de gaz oxygène 
à la lumière avait été reconnue par Priestley et vérifié par tous les physio- 
logistes qui se sont occupés de la respiration des plantes. De Saussure a 
prouvé qu'il y avait fixation d'oxygène en mt^ine temps que de carbone 
dans un végétal, car le volume de ce gaz émis était inférieur au volume 
d'acide carbonique absorbé. 

D'après M. Boiissingault (2), cette conclusion doit se rapporter à 
l'ensemble du végétal et non aux feuilles ou aux parties vertes, car 
les parties non colorées absorbent de roxyçrène et forment de l'acide 
carbonique, dont une portion peut ôtre est émise pendant la nuit; il 
a pensé qu'en analysant une certaine quantité de feuilles avant l'inso- 
lation, puis une même quantité après, c'est-à-dire en dosant tous les 
éléments de la plante, ainsi que ceux de l'atmosphère avant et après 
Pinsolatiou, on pourrait connaître quelle proportion de chaque sub- 
stance serait fixée dans le végétal ou éliminée. 

Il a trouvé nin>-i riiu' sous l'acîtion de la himicre il y avait sensible- 
ment autant d'oxygtMU' émis que d'acide carbonique éliminé. Ainsi 
dans quarante-el-uno expériences, quinze ont donné de l'oxygène en 
excès, neuf égalité des deux gaz, et dix-sepl expériences e.xcès d'acide 
carbonique. La somme totale pour toutes les expériences a été de \ 
centimètres euhes d'acide carhouicjue décomposé et cent, cubes 
d'oxygène émis; il y a eu un résidu de 10 cent, cubes probablement . 
d'azote. Ce résultat peut s'énoncer ainsi : 

(1) Ann. de chimie H de physique, 3* série, t. 54, p. 3St. 
(S) /ètf., t flS. p. 3M. 
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Pour 100 d'acide carboniqiie déconposé il y a ea 96,75 d'o^gèoe 
ériiif et 1,25 de résidu. 

Azùte. — On a va aa commeocement de ce paragraphe que les 
ffMi\Ut% in^Aéfis ^jus l'eau donnent lieu i un dégn^'eniont d azote; cet 
élément csl'il fixé dans les plantes pendant l'action lunriineusc*? D'où 
vient l'émission d'azote que l'on obficrve quand les feuilles dt'ga;^enl 
* de roxyg«'ne sous l'eau? Telles sont les questions auxquelles les re- 
chfTf hfs des expérimcntatours dtfjà cités pernieltt-nt de répondre. 

fjuant à l'émission d'azote, clic résulte dos expériences faites depuis 
de Sau•^lJ^^ par les diflérents observateurs qui ont étudié le déga- 
gement de gaz des plantes insolées sous Teau. M. Draper l'a observé 
dans le mémoire cité plus haut lors de l'action des rayons de diverse 
réfran^-'ibilité sur un certain nombre de plantes. MM. Cloëz et Graliolet 
en étudiant b- «b p^a^'ement d'oxy;.'ènc avec les plantes aquatiques inso- 
lées et en se sci vatit d'eau buuillie et privée d'azote ont vu la quantité 
rie ce (.'a/, diminuer à mesure que l'on prolongeait le temps de rin>ùla- 
tion et r<(xyj:r[ic devenir de pins eu plus pur; d'un autre eùté. l'ana- 
lyse d'utie nn nie quantité de plantes non insolées a donné une propor- 
tion plus grande d'azote, de sorte que l énii-Mon de ce gaz par les 
feuilles sous l'eau est dû non-seulement à l'azote ,que l'eau peut cun* 
tenir, mais encor" à une altération des plantes. 

Les recberdies laites par M, lioussingault I; en analysant complète- 
ment de^ (luanlilés équivalentes de feuilles avant et après l'insolation, 
ainsi que l'atmosphère dans laquelle elles se trouvaient , sont venues 
démontrer que dans l'action de la lumière sur les feuilles il n'y a ni 
absorjdion ni émission d'a/.ote, car il y a presque autant d'oxygène 
éliminé que d'acide carbonique absorbé, et la faible différence d'azote 
(IjSr» pour 100) peut provenir de l'air interposé dans les feuilles. Il 
résulte de la que dans l'action lumineuse l'azote de l'air ne se lixe pas 
dans les feuilles, et que celui (jui se trouve assimilé ai'x végétaux pro- 
vient des composés ammoniacaux ou des ujalières transportées dans 
le végétal pendant la circulation de la s6vc (2), Quant à l'émission qui 
a lieu lors de l'iusolation des feuilles sous l'euu^ elle provient sans 

(1) Ann. de chimie et de physique, 4* série, t. Od, p. VJj. 

(2) La quMtioD de rauiinilalion diract« de Tazote de l'atmosphère par les plantes a 
4lé le M^eCda longiiee tfegMstom ; malt, é*eprès ce qui Tient d'être ÛA, fl iie|»ntt pet 

quVIIc piiUi^ avoir lieu, et l'on doit attribuer aux nitrates et aux oonpoiée aïolés pOQ- 
vaut exister dans l'air ou daos le sot l'aaole qui s'; trouve fixé. 
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doute d'une altération do végétal et de l'atr interposé dans le liquide 
ambiant 

Dans l'acte de végétation il se manifeste un grand nombre de réac- 
tions, et des produits divers prennent naissance & certains moments de 
la vie végétale ; l'absence ou la présence de la lumière dans cer- 
tains cas peut alors intervenir. On a vu qu'en l'absence de la lumière, 
au lieu de fixer du carbone, la plante agit comme les animaux lors 
de leur respiration, brûle les matières carbonacées et émet de l'acide 
carbonique ; aussi trouve-t-on dans les végétaux étiolés une matière 
azotée cristallisée, Tasparaginc (1), dont M. Boussingault rapproche la 
production de celle de l'urée dans les animaux, assimilant ainsi l'une 
à l'autre les fonctions respiratoires des animaux et des végétaux pri- 
vés de lumière. Cette substance, du reste, peut se présenter môme dans 
les plantes exposées à la lumière, mais pendant les premières phases 
de leur existence alors qu'elles se comportent comme agents d'oxyda- 
tion; ensuite, quand la végétation est plus avancée, la fixation du 
carbone a lieu sous l'influence de la lumière, et cette matière disparaît 
dans les plantes, celles-ci fonctiqpnanl alors comme agent de réduction. 

» 

$ 6. CokfraHim des flevn et deg tUnê végétaux, 

La lumière donne lieu h d'autres efTrls de coloration dans les plantes 
qu'à la formation de la matière verte, elcerlaincs parties dti tissu végétal, 
particulièrement dos fleurs et des fruits, ne doivent leur couhMjr iju'à son 
action. On pourrait dire que toutes l^^s couleurs voi^étales sont produites 
par elle si I on voulait entendre que sans son inlluenee une plante ne 
pourrait |);n('f)urir toutes les jjliases de son existence; mais dans ce cas 
ce ne serait pas en vertu d'une action directe exe rcée par les rayons lu- 
mineux que l'effet aurait lieu, mais en raison d'effets secondaires, c'est- 
à-dire de réactions qui se passent dans les tissus véj^étaux j)endant l'acte 
de la végétation; ainsi beaucou]» de Ihurs sont colorées au moment 
où elles s'épanouissent. 11 se produit donc des composés qui peuvent 
être acides ou alcalins et dont les actions sur les matières contenues 
dans les tissus végétaux donnent lieu aux effets que l'on observe. 

11 existe des plantes incolores (|ui paraissent parcourir les différentes 
phases de leur existence; sans se colorer; les champignons sont dans ce 

(1) Menidel PIriB, Compta rendus de ficod. duwcUHcm, 1. 19, p. 575 et 919 (1M4). 
— BwMMhjgMilf, Jmi. de cMmle et ie phffttque, V série, t is, p. 338 (ises). . 
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cas. Dans les mines les plus obscures, certains de ces champignons 
peuvent se développer, ce qui est une conséquence de l'absence de 
coloration qui leur [termet de >e passer de l'influence de la lumière. Il 
faut remarquer touteioi!> qu'ils végèlcnl aux dépens de la matière or- 
ganique toute formée. 

Ce ne sont pas seulement les lleurs (jui présentent des colorations 
diverses, mais encore les feuilles de lerlaines planles, principalement 
celles qui naissent dans le voisinrif;e des lleurs. 

Un certain nombre de fleurs qui naissent blanches se colorent en- 
suite par l'action de la lumière, preuve d'une ai-lion directe pour 
amener celte coloration. On peut citera ce suit llo exenqjlcs suivants : 

Le cheiranthus chamœleo a une fleur d al)ord blanchâtre, puis 
jaune* citron, puis rouge violacé. Le shjlidium frudcasum a des pé- 
tales d'un jaune pile à leur naissance, et ensuite blancs légèrement 
rosâtres. L'œnof fiera fefrajif cm a des fleurs d'abord blanches, puis 
roses, puis presque njuges. Le t(iinarinilu>i iiulica a les pétales blancs le 
premier jour et jaunes le second. Le cob.ra srnndciis aune couleur ver- 
dâtre le premier jour et violette ensuite. L'hibiscus inutabilis a une 
fleur qui nait le matin avec une couleur blanche, el qui devient ruujje ou 
incai iiat au milieu du jour et rouge le soir (I). 

Les boutons llorau.v de Vayapanfhus umbclUitus sont encore blancs 
'lorsqu'ils commencent à s'ouvrir; ils prennent ensuite une teinte 
bleue. Si on enveloppe la fleur avant sa sortie de la spalhe, ou au mo- 
■ ment oii elle s'ouvre, d'un papier noir qui intercepte la lumière, cette 
fleur reste blanche ; remise à la lumière, clic se colore ensuite graduelle- 
ment tout en conservant une teinte plus pàlc que celles qui se sont ou- 
vertes au Jour (2). 

J'ai obserré sî on laisse fleurir un pied de crassula à fleurs 
roages dm une cbambre peu éclairée, les pétales prennent seulement 
une teinte rosée passant au jaune à leur base; le tube de chaque fleur 
est aussi jaune. Un séjour de plusieurs heures aux rayons directs du 
soleil donne lieu à une coloration rouge de toutes les' corolles de ces 
petites fleurs. Si quelques parties de la plante sont garanties par une en- 
veloppe en papier noirci, alors les fleurs cachées de cette manière con- 
servent la teinte pftie qu'elles avaient à la lumière diflUse de la cham- 
bre. Ainsi pour quelques plantes la lumière diffuse suffit pour donner 

(1) DcCaiidolle, Physiologie l éjjèlale, i. •>., p. 01 1 . 

(3) UibUoih. univ. de Gcncte, nouvelle &LTiv, t. bï, [t. 383 (i8'<'<). 



EFFETS PHYSIOLOGIQUES. 187 

leur roloration; pour d'autres, la lumière solaire directe ou une très- 
forte lumière dilïusc est nécessaire. 

II est intéressant de signaler ici le fait que présente le lilas coloré 
{sijringa vulgaris, principalement la variété nommée lilas de Marly) 
quand on le fiiit fleurir en culture forcée dans une serre chaude ; au 
lieu d'être violet plus ou moins roujj;e, il est alors complètement blanc. 
Pour obtenir ces fleurs incolores, les jardiniers prennent dans un mo- 
ment quelconque de l'hiver des pieds enracinés de lilas, et les plantant 
sous une bâche, ils obtiennent la floraison des panicules blanches dans 
l'espace de quinze ou vingt jours ; une température constante de l.*)" en- 
viron suffit pour ohlt'uir ce résultat; quand la température constante 
de la serre où se trouve les pieds de lilas est de 32 à 35'', on jjcut 
mi>me obtenir la floraison en quatorze jours. Le temps nécessaire pour 
que les boutons floraux soient ouverts dépend, bien entendu, de la tem- 
pérature du milieu ambiant; mais qu'elle soit plus ou moins élevée 
et que la serre soit éclairée ou privée de lumière, bien que les bou- 
lons floraux présentent une légère trace de coloration, quand les 
lleurs sont ouvertes elles sont tout à Fait incolores. Tel est le moyeu 
dont on se sert pour avoir pendant tout l'hiver des bouquets de lilas 
blancs. 

M. hucliarlre (I) a placé un pied de .lilas dans l'intérix'ur d une 
serre, mais de façon à ce que les branches se trouvent en partie dans l'at- 
mosphère de la serre, contre les vitres, et soient bien éclairées, et que 
les autres branches ^ passant au travers d'une ouverture faite à une 
vitre, restent libres à l'air extérieur. La température moyenne étant de 
i5^ il a vu que le développement des branches dans la serre a été 
plus rapide que celui des branches placées à Tair libre, et que ces bran- 
ches ont donné des panicules blanches au bout de dix-huit jours en- 
viron; deux semaines après, les branches de l'extérieur ont donné des 
fleurs colorées comme à l'état normal. 

Ainsi dans une serre maintenue à 18* le principe colorant ne se dé- 
veloppe pas dans le tissu des corolles du lilas, bien que les fleurs re- 
çoivent une lumière assez vive. D'où peut provenir cette décoloration? 

On ne peut dire que la privation seule de lumière soit la cause de la 
décoloration des fleurs du lilas ; il pourrait se fiire qu'elle dépendit d'une 
rapidité trop grande de végétation d'après laquelle la matière colorante 

(f) Comptes rendus de l'Acad. des sciences, t. 5<l, p. 939 (1863). 
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ne pourrait se produire, ou d'une trop faible somme de lumière reçue 
parla plante forcée, ou bien peut-ôlre de ces deux causes réunies; à 
moins de supposer, comme l'a fait M. Ducharlre, que l'atmosphère de 
,1a serre soit douée d'un pouvoir d'oxydation plus énergique que l'air 
extérieur pouvant amener la destruction de la matière colorante, ce qui 
n'est pas démontré; il faudrait, pour s'en assurer, varier les circonstan- 
ces de l'expérience et suivre la floraison dans la serre quand, la tempé- 
ralureétaul plus basse, on se trouverait dans des conditions calorifiques 
analogues aux conditions extérieures. On voit qu'il serait intéressant 
d'étudier do nouveau ce phénomène et d'examiner quelle pourrait être 
l'influence des différents rayons lumineux sur h^s lleurs ainsi décolorées 
et encore attenant à leurtige, pour amener leur coloration naturelle. 

L'enveloppe des fruits donne lieu comme les fleurs ;\ des elfels de 
coloration sous l'influence de la lunuère. On sait eti effet que les cou- 
leurs rouges des pèches ne sont dues qu'à l'aclion tle la lumière, ainsi 
que cestons jauru s et rouges des pommes, du raisin et d'un grand nombre 
de fruits. Mais, bien qu'on ait reconnu ces effets généraux de coloration, 
on n'a pas recherché quelles étaient les parties du rayonnement hmii- 
neux qui exerçaient une action, et si la même partie de l'image prisma- 
tique qui concourt à la formation de la matière verte produisait dans 
les plantes les colorations dont il est ici question; ce serait une élude 
qui présenterait un grand intérêt. 

Si pendant la vie végétale la lumière, par son action, donne lieu aux 
différentes substances renfermées dans les végétaux et principalement 
aux différentes couleurs des feuilles et des fleurs, après la mort ces 
matières soumises à l'action de l'oxygène sous l'influence des rayons 
lumineux se décolorent peu à peu, comme les ujatières colorantes dont 
il a été question, livre II, page 47; elles subissent la loi commune des ma- 
tières organiques, et sont brûlées par l'aclion des rayons lumineux. Qucl- 
qucfois même, (juand la lumière est trop vive, celle-ci agit sur les cou- 
leurs des végétaux pendant la végétation pour les détruire : ainsi quand 
on cultive les tulipes on les garantit du soleil, sans quoi leurs couleurs 
pâlissent. 

$ 7. IfiteiuUé de taetioK chimique ftroduile par kt rof^me uttaim 
tur lestantes. Bitumé du ehapttre 

On voit en résumé que la lumière est indispensable à la vie végétale, 
et que si certaines plantes peuvent végéter pendant quelque temps 
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dans l'obscurité, elles sont languissantes et étiolées, et ne sauraient par* 
courir les différentes phases de leur existence. 

Les éléments les plus essentiels qui constituent les plantes sont le 
carbone, l'hydrogène, l'oxygène, auxquels on peut joindre l'azote , si 
l'on fait abstraction des substances telles que le silicium, \v phosphore, 
le soufre ainsi que des bases, comme la potasse, lu soude, la chaux, etc., 
qui ne s'y trouvent qu'en plus faibles proportiotis. Ces quatre substances 
se rencontrent dans l'atmosphère, et si les trois dernières sont rix(^es 
dans les plantes lors du mouvement de la séve , par des réactions clii- 
miqucs non encore connues, dont nous n'observons que le résultat linal, 
le carbone est fourni par l'acide carbonique, et c'est la lumière qui 
détermine l'action en vertu de laquelle il s'accumule dans les végétaux. 

11 est très-remarquable de voir que c'est par suite de la présence 
d'une très-petite quantité d'acide carbonique dans l'atmosphère et 
dans le sol végétal, que cette assimilation du carbone a lieu h la-surfat e 
de la terre. Si l'on s'en tient à l'atmosphère seule, on estime en moyenne 
à du volume de l'air, le volume du gaz acide carbonique qui 

existe à un moment donné dans l'enveloppe gazeuse de la terre. Ivn 
supposant que l'acide carbonique soit répandu partout en même [uo- 
portion, comme le poids de l'atmosphère équivaut au poids d'une 
couche d'eau de 10"',33 répandue sur la surface de la terre, le poids du 
carbone contenu dans l'acide carbonique existant dans l'air équivaut 
à celui d'une couche de houille, supposée en carbone pur, qui aurait 
i millim. \ d'épaisseur et qui envelopperait partout la terre. Cette 
quantité est très-minime, et cependant c'est elle qui fournil le carbone 
qui se fixe à chaque instant dans les végétaux. On doit ajouter que la 
perte de l'acide carbonique est compensée à chaque instant par les 
quantités du même gaz que le sol peut émettre lors de la décomposi- 
tion des matières organiques, ainsi que pari acide carbonique qui pro- 
vient de la respiration des animaux. 

On peut avoir une idée de la quantité de travail déterminée par l'ac- 
tion de la lumière solaire sur la végétation et dont on pourrait retrouver 
l'équivalent lors de la combustion des végétaux, en évaluant la quantité 
de carbone fixée pendant un temps donné par les végétaux, car le 
carbone provient, comme on l'a vu, de la décomposition de l'acide 
carbonique. 11 serait nécessaire de tenir compte des autres éléments 
dont se composent les plantes ; mais comme l'oxygène et l'hydrogène 
sont en des proportions peu différentes de celles qui sont nécessaires 
LA uniiiaK. — T. IL 19 
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pour former de l'eau, et que les autres matières entrent pour une moindre 
quantité, l'erreur que l'on commet en s'en tenant au carbone ne 
peutchanger Iteaiicoup les indications générales que l'oD vadODDer, et 
qui oc sont d ailleurs que très-approximatives. 

Dans nos climats tempérés , 1 hectare de lorèt produit à peu près 
annuellement 18(X) kilogr.de carbone; M. Cbevandicr (1) a trouvé 
en effet en analysant les diflerenls produits de deux forêts, lors de 
coupes successives, la quantité de chaque espèce de marchandise 
qu'où eu a tirée, charpente, bois à brûler, fagots, etc., étant connue : 

* C9rlion«. Ufdrjgèue. Oijrgèn». Atote. C«iidrc(. 

kil. bU. lit. bU. biU 

Pow une forêt de «9 «II. 1754 21S 1507 33 «• 
pQQroae IbritdeSSam. 1354 235 15IQ 36 53 

C'est à-dirc à peu près annuelleweul 1800 kilogrammes de carbone 
fixés par hectare. 

Cette quantité de carbone représeiitc une couche de houille qui 
recouvrirait le sul et qui aurait environ ,'„^, de millimètre d'épaisseur; 
comme on vient de voir que l'acide carbonicjue (jui se trouve dans l'air 
donnerait à un moment donné une couche de houille dix fois plus 
épaisse si tout le carbone qu'il contient venait à être fixé sur le sol, il 
en résulte que si toute la .surface du globe était couverte d'une végéta- 
tion égale à celle des ddux forêts ci-dessus, et que l'acide carbonique ab- 
sorbé ne se renouvelât pas, au bout de dix ans environ l'air en serait en- 
tièrement dépouillé. 

Dans ces forêts la végétation commence vers la tin «l'avril, pour s'ar- 
rêter à la fin de septembre quand les feuilles commencent à jaunir; on 
ne peut compter ainsi que sur cinq mois de végétation ; cela donne 
,UJU kilogr. de carbone lixés par mois de végétation active sur chaque 
hectare. Si l'on suppose donc que la végétation soit la môme pendant 
toute l'année, la quantité de carbone li.xée par les arbres par hectare 
serait de 4320 kilogrammes. 

Le nombre indiqué ci-dessus est relatif à notre pays; mais dans les 
régions équatorialcs, où la végétation est plus active, il serait certaine- 
ment supérieur. Si l'on considère les autres espèces de culture dans nos 
climats, lu proportion de carbone U.xée annuellement peut être plus 

H) Annaleideekintleel de physique, série, t. 10, p. 129 (18U). 
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Snnde : ainsi M. Glievaiidier a lecooDa que pendant une année dans une 
prairie bien ftunée il se formait par hectare 3500 kilogr. de carbone 
fixés dans les plantes; M. Boussinganlt a obtenu par la culture des topi- 
nambours, qui donne le chiflire le plus éle?é, la quantité de6310 lûlogr. 
On peut donc considérer comme variant de 1800 à 6000 kilogr. la pro- 
portion de carbone fliée annuellement par hectare des diverses cultures 
dans les régions tempérées, et cda par Taction de la lumière sur les di^ 
férents végétaux. 

D'après cela, si Ton cherche combien celte quantité de carbone en 
brûlant donne de chaleur, on peut avoir une idée de la quantité du 
travail produit par la lumière sur les végétaux à la surfine de la terre : 
comme 1 kilog. de carbone ioornit 8000 unités de chaleuiv c'est^- 
dire la quantité de chaleur qui élèverait 8000 kilogr. d'eau de 0 è 1*, les 
nombres ci-dessus donnent ces quantités de chaleur comme variant 
de 12000000 à 48000000. D'après le nombre cité dans le premier livre 
de ce volume, page 43, les rayons solaires en un an donnent à chaque 
centimètre carré de la surface de la terre33l675 unités deehaleui;, dont 
une jnoitié environ est arrêtée par l'atmosphère, de sorte qu'il n'arrive 
vers nous que 118837 unités, c'est-à-dire 118837 fois la quantité de cha- 
leur qui élèverait 1 gramme d'eau de 0 à 1*; or 1 hectare renfermant 
100000000 centimètres carrés, le nombre d'unités de chaleur corres- 
pondant à Paction des rayons solaires étant transformé en kilogram- 
mes serait , 

lOOOOpOOO X llS^>-,827» Ii883700000. 

Par conséquent la quantité de travail cfiectuée annuellement par hec- 
tare lors de la décumjxtsition de l'acide carbonique sur ks leuilics sous 
l'influence solaire serait donc dans nos climats, pur rapport à la quan- 
tité de travail fournie lors de réchauffement des rayons solaires, com- 
pris entre K.'S valeurs miuima et maxima : 

|g ' i8 

H583 ' * 11583 

c'est-è-dire entre 1 et 4 millièmes de l'aclion due à l'écbauflèment so- 
laire. 

On a négligé l'action exercée par les substances autres que le carbone 
qiiise trouTentdans les végétaux, et l'on sait qu'il y a fixation d'hydro- 
gène etd'azote ; mais si l'on tenait comptede la quantité de travail qu'elles 
représentent on n'arriverait pas à augmenter de moitié les nombres qui 

19. 
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viennent d'dtre indiqué On peut donc dire, en somme, qne le quantité de 
travail fournie par les rayons solaires pendant l'acte de la végétation à 
la surfilée de la terre dans nos climats, et qni se trouve emmagasinée 
' dans les plantes pour être utilisée ensuite lors de la combustion ou de 
l'emploi de ces matières, n'atteint pas un centième de Taction ca- 
loriGque produite par l'influence de ces mêmes rayons. 

On vient de voir que pendant toute l'année, mois de végétation ou de 
non-végétation compris, un hectare de forêt dans nos climats fixe par 
moislSOkilogr.de carbone, c'est-à-dire par jour de vingt-quatre heures, 
la nuit comprise, 5 kilogram. On sait, d'un autre côté, qu'un homme 
de trente à quarante ans dans l'acte de la respiration fournit une quan- 
tité d'acide carbonique qui équivaut-à celle donnée par la combustion 
de i i grammes de carbone par heure ; une femme du même Age donne 
7 gr. de ce gaz : on peut donc admettre en moyenne 9 gr. par personne. 
Il résulte de là qu'en vingt-quatre heures une personne fournit la quan- 
tité d'acide carbonique équivalant à 216 grammes, et que vingt-trois 
personnes produisent dans le même temps, par l'acte de la respiration, 
la quantité de carbone qui est fixée en moyenne pendant l'année par 
la végétation d'un hectare de forêt. Les autres cultures donneraient 
des résultats différents, car les prairies dans nos climats donnent une 
fixation de carbone égale à celle que produisent dans le même es- 
pace de temps quarante-six personnes, et les cultures plus abondantes 
un nombre encore plus grand. 

Cette difTérence dans les phénomènes chimiques de la vie animale et 
de !.i vie végétale montrent donc deux genros de* réactions dont le ré- 
sultat linal est opposé, puisque les animaux sont des agents d'oxydation 
et les végétaux des agents do réduction ; les prcnùers en effet dans leur 
respiration consotiinicnl de l'oxygène, pi(jduiï.cnt de l'acide carbonique 
et dégagent de la chaleur, tandis que les végétaux fixent du carbone, 
' de l'hydrogène et de l'azote, émettent de l'oxygène et exigent pour cela 
l'influence d'une force physique extérieure, la lumière, dont l'action 
équivaut à une certaine quantité de chaleur, force qui est pour ainsi 
dire emmagasinée dans les plantes. L'oxygèiktj consommé par les ani- 
maux est donc restitué par les plantes sous l'influence de la lumière, et 
l'acide carbonique fourni par les animaux. est décomposé par elles; 
l'équilibre se trouve ainsi maintenu dans l'atmosphère à l'époque ac- 
tuelle (1). 

(l)llMtpOiriUeqMdiSSlM AfM'Bt^'i'v* l'adde cirboiiiqwaité(é«Bplasgp«Bét 
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CHAPITRE II. 

■Ifcla pra#«llsrar les ■■Ihim. 



S i. Action exercée sur let i^futoim. 

La lumièie solaire, dans certaines circonstances, peut exercer une 
influence sur les animaux; mais on ne peut plus dire, comme pour les 
végétaux (1), qu'elle est indispensable aux difTérentes phases de leur 
existence; elle n'intervient chez eux d'une manière nécessaire que dans 
les phénomènes de la vision pour leur faire connattre les couleurs, 
les formes et les distances des objets extérieurs. 

Si l'on considère des animaux placés à des degrés différents dans 
réehelle des étras organisés et qull ne soit pas question des phéno- 
mènes de la vision, dont on s'occopern dans le livre suivant, on 
peut trouver des effets pins ou moins marqués : chez les inftisoires 
Taction lumineuse est puissante, et Ton va voir que ces êtres sont aussi 
impressionnables qoe'Ies végétaux à l'iofluence lumineuse; chez d'au- 
très animaux, comme les batraciens, cette action est moins sensible, 
et quand on arrive aux nuimmifères, il n'est pas démontré que la lu* 
mière intervienne dans les diverses conditions de leur vie et qu'elle 
agisse autrement que pour provoquer la coloration de la peau ou du 
pelage. 

Il se développe dans les eaux stagnantes, sous l'influence de la lu- 
mière, un grand nombre d'êtres organisés microscopiques, comme la 
matière verte ^i a été observée par Priestleyet étudiée par Senebier 
et d'autres physiologistes. Ces êtres organisés appartiennent les uns an 
règne végétal, les autres au règne animal, et M. Aug. Morren (8) a 
découvert que ces animaux comme ces végétaux ont la faculté d'aug- 

propofiîon, comme on serait tenti' de lo rroirc d*aprës l'abondant-e des roches calcaires qui 
«siitent dans les diTcrses furmations géologiques. (Voir Becquerel et lui. Becquerel, Traite 
4» p^sIfiM ierrettre et de mitéwetofk. ) 

(1) A l'cxccplion peut-élre de quelques criptogaraes, comme on l'a vu antérieurement. 

(2) Ann. de chimie et de physif/ue , 3* série, t. 1, p. 466. et t. 12, p. 5 — A. Morren 
, «t Ch. Morreo., Recherches sur l'iti/Iuence qu'exercent la lumière, les animaculcM, etc-t 

êwrUttUttlIUet la fuaniUé 4a foz que Ui ew ptuveiU cmIciiA'; BrudlM, tMl. 
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■Moier à certains moments la proporlkm d'oijgène oonteoiie dans les 
caoz qoi les baigne ; il a reconnu que c'était par les joors les plos 

beaux et les plus chauds de Tannée que l'oxygène est le plos abiMi- 
dant Habituellement la quantité d'oxygène contenue dans l'eau est de 
30 à 32 pour iOO du gaz renfermé; en présence des animalcules, cette 
quantité peut s'élever à près du double, c'est-à-dire à 61 pour fOO. 

MM. A. Morren et Ch. Morren ont fait sur ce sujet plusieurs séries 
de recherches, d'après lesquelles il résulte que l'oxygène et l'acide 
carbonique que les eaux renferment sont en raison inverse l'un de 
l'autre, ce qui semble montrer que l'eau s'oxygène aux dépens de l'a- 
cide carbonique qui est décomposé par les infusoires de couleur verte 
(monades et volvox). L'oxygénation varie très-sensiblement dans l'espace 
de vingt-quatre heures :elle est à son minimum au lever du soleil, et at- 
teint son maximum de quatre h cinq heures du soir; un temps com'ert, 
froid et pluvieux fait disparaître la succession r^uliére de ces phéno- 
mènes. Si les animalcules disparaissent, le maximum d'oxygénation 
disparaît avec eux. L'oxygène qui provient de ces divers effets est versé 
dans l'atmosphère pendant le jour comme pendant la nuit, le soir 
avec une énergie croissante, et la nuit en moindre proportioo. 

On peut conclure de là que les animalcules verts, comme la partie 
verte des plantes, dégagent de l'oxygène sous l'influence de la lumière 
solaire et dirfusc en décomposant Tacide carbonique, et en son ab- 
sence émettent une certaine quantité de ce gaz. Indépendamment des 
animalcules verls, il y a d'autres animalcules, de couleur rouge, qui 
produisent les mêmes effets. Quant aux rayons actifs, ils sont com- 
pris dans la partie la moins réfrangible de l'image prismatique, tandis 
que les rayons bleus et violets paraissent sans influence. 

Voilà donc un exemple remarquable de l'action exercée parla Iumi^rc 
sur les infusoires, dont les tissus agissent sur l'acide carbonique à la 
manière des tissus végétaux. II faut même remarquer que lorsque l'eau 
dans un espace limité contient des poissons, ceux-ci absorbent rapide- 
ment l'oxygène tenu en dissolution, et les infusoires peuvent Ini resti- 
tuer cet oxygène par la décomposition de l'acide «carbonique sous 
l'action des rayons solaires. 
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S 9. tn/bmiee de la iumién tw etrttdiitifmelkm ât$ mOmaux. 

M. Molescholt (1) a étudié la respiration des grenouilles sous rin> 
fluence d'une lumière plus ou moins vive en mesurant la quantité d'a- 
cide carbonique exhalée, les unes renfermées dans des vases soustraits 
à ractioQ de la lumière, les autres sous l'influence de cet agent. D'a- 
près la moyenne des nombres obtenus dans un grand nombre d'expé- 
riences, il a trouvé que le poids de l'acide carbonique produit dans 
l'obscurité est au poids du même gai exhalé à la lumière dans le rap- 
port de 100 : 125. 

Il a voulu examiner ensuite si cette influence est exercée par l'interroé* 
diaire des yeux ou par celui de la pcnu, ou bien enfin par tous les deux 
à la fois. Des grenouilles ont été privées de la vue à l'aide d'une cauté- 
risation à l'azotate d'argent, et elles ont été comparées à i\c% animaux 
intacts; les nombres obtenus ont donné le rapport moyen de 100 : 114 
comme exprimant la proportion d'acide carbonique produite par les gre- 
noiiilies aveuglées par rapport à celui produit par les grenouilles in« 
iactes. 

Voici quelles sont les conclusions générales de ses recherches : 

i" Les grenouilles, pour les niAnies unités de poids et de temps, 
exhalent de el jusqu'à \ d'acide carbonique en plus lorsqu'elles res- 
pirent sous rinfUience de la lumière que dans l'obscurité, la tempéra- 
ture étant la même ou différant peu. 

2° La prodiirlion de l'acide carbonique s'accroil en raison directe 
avec l'intensité de la lumière à laquelle ces animaux sont exposés. 

3^ L'influence que la lumière exerce, en augmentant la quantité d'a- 
cide carbonique, est transmise en partie par les yeux, en partie par la 
peau. 

M. J. Uéclard (-2) a soumis différents animaux à l'influence de la lu- 
mière sous des cloches colorées ; il a observé que des oiseaux ou des 
petits mammifères dont la peau est couverte de plumes ou de poils et 
que la lumière ne frappe p.is à sa surface, ne présentent pas dans un 
temps donné, par la respiration, une quantité d'acide carbonique qui 
soit notablement différente. 

11 n'en est pas de même des grenouilles, dont la peau est nue et dont 

(1) Am. 4it«e<«iewiiatartfte, 4* aéris, ioolog|to,t. 4, p.9090«»)* 
(3) Camptêê ranAu rfe rAeaéémleHn JciMicef, t 4«, p. 441 (iSSé). 
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la respiration cutanée est énergique; sous l'inOtience des rayons verts 
un même poids de grenouilles a produit dans un môme temps une quan- 
lilé d'acide carbonique plus considérable que dans les rayons rouges. 
Dans cette circonstance la peau de Tanid^al parait avoir une influence 
sur les résultats observés, car les rapports sont inverses quand les gre- 
nboilles en sont privées. 

PlttsieuTs expériences tentées sur l'exhalaison cutanée de la Tapeur 
d'eau onl indiqué que dans l'obscurité les grenouilles ont perdu par éva- 
poralîon une quantité d'ean moitié moindre qu'à la lamîère dilfoie or- 
dinaire, et qu'à la Inmiéfe Tiolette l'effet a été le même qne dans ce 
dernier cas. 

Dans la même série de recherches, If . Béclard a observé que des 
eeufs de mouche ( musea eanaria) placés en même temps sous des 
cloches de verre coloré ont donné naissance à des vers; mais si au bout 
de plusieurs jours on compare entre eux les vers éclos sous ces cloches, 
on remarque que leur développement est trètf-dilTérent : les vers les 
plus développés correspondent à la lumière violette ou bleue, et les vers 
qui se trouvent sous les cloches rouges, jaunes, blanches ou vertes sont 
moins développés. 

Il n'est pas prouvé, d'après ces diverses expériences, que la lumière 
intervienne directement dans le jeu des organes, en admettant même 
que les conditions extérieures autres que celles qui proviennent d'une 
différence d'Illumination soient les mêmes; il serait possible que la lu- 
mière piodoistt simplement une excitation sur la peau d'où résulterait 
peut-être une agitation des animaux, et comme effe^ secondaire une 
augmentation dans les phénomènes respicatoires. 

Du reste lesflbres nerveuses et musculaires peuvent être excitées diree> 
lement par la lumière, et M. Brown-Sequard (1) a montré que l'iris' des 
yeux des batraciens et des poissons pouvait se contracter sous l'influence 
des rayons lumineux, soit sur l'œil intact, soit sur l'œil enlevé de l'or- 
bite. Des différents rayons lumineux, ce. sont les rayons les plus éclai- 
rants qui paraissent agir le plus vivement 

D'après M. Brown-Sequard, si l'iris peut être excité directement par 
la lumière ches certains animaux et non pas chex d'autres, ce Ciit pa- 
rait tenir à une épaisseur de la membrane, et il pense que la disposi- 
tion des tissus en couches tiès-minces est une condition essentielle pour 

(1) Comptet nadM ét fàML émêelatees, t. 25, p. 483. 
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que les rayons lumiDeas fMiissent eieieer leor aetioii. 11 fleniit done 
possible que d'antres tissus que ceux de l'iris ftissent excités par l'ao- 
tioa de la lumière, quoiqu'à des degrés différents. 

Peu de recherches ont été làites dans le but d'examiner t» b lumière 
pouvait exercer une influence sur d'autres fonctions des animaux que 
les fonctions respiratoires et particulièrement sur leur développement. 
W. Edwards (1) a fait quelques expérîenises sur les batraciens; il 
a placé des œub de grenouille dans l'eau dans deux vases dont l'un ne 
recevait pas la lumière et l'autre était transparent; les œufs exposés à 
la lumière se développèrent successivement, tandis qu'à l'obscurité 
aucun muf ne vint à bien; sur quelques-uns cependant il y avait des 
marques de développement de l'embryon. 

Des têtards placés au fond de la Seine et privés de lumière se déve- 
loppèrent plus tard que ceux qui étaient restés exposés à la lumière et 
qui avaient la facuUé de venir à la surbce de l'eau; mais' dans ce cas 
les efléts de la respiration n'ont peut-être pas été les mêmes et les dif- 
férences observées ne tiennent peut-être pas seules au défaut d'illumi- 
nation du milieu. U plaça également des têtards de crapaud les uns 
dans des vases non transparents, les autres dans des vases éclairés : 
tous les têtards exposés à la lumière subirent leur métamorphose, et* 
parmi ceux qui étaient restés dans l'obscurité un seul se développa; 
l'autre persista dans sa forme première et caractéristique du jeune 
âge; il acquit même de grandes dimensions. Edwards avait observé le 
même effet ches les têtards éclos à l'obscurité. 

Quelques expériences faites depuis n'ont pas confirmé ces résultats : 
on a vu plus haut qu'avec les œufli de mouche M. Béclard avait observé 
un déreloppement plus facile à la lumière, mais qu'il avait eu lieu 
également à l'obscurité; M. fligginbottom (1) a observé que les têtards 
de batracien peuvent se développer à l'obscurité comme à la lumière, 
et qu'il n'y a aucune différence quand les conditions de température 
sont les mêmes. 

On ne peut dire, d'après cela, que l'action de k lumière chez les ba* 
tradens contribue au développement des différentes parties du corps 
et que son absence tende à faire prédominer la première 'forme, car la 
transformation de ces animaux est encore fort obscure, et on ne connaît 

(0 De Citifluence des agriUx physiques sur la vie, Paris, 18?'». rli. 15, p. 39i. 
(3) On (he influence of phyticnl agents, etc., Philosoph. (rantact., t. 140, p. 135 
(ISftS). 
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pas les conditions Décessaives pour les accélérer on les arrêter. D en 
est de inéiDe ici qae pour les axolotls, qui, d'après les observations liiites 
paru. A. Daméril an Mnséum d'histoire laturelle (I), dans les mêmes 
vases et dans des conditions en apparence semblables, peuvent perdre 
leurs branchies et se transformer, ou bien subsister sous leur forme 
première. On ne sait pas non plus, comme on l'a supposé, si le protée 
angniforme, qui vit dans les eaux souterraines delà Gamioie, tient sa 
forme de l'absence de la lumière, et s'il représente le premier état d'un 
animal qui étant adulte et dans des conditions normales serait au- 
• trement constitué. 

On ne peut invoquer le dépérissement des personnes qui vivent dans ' 
un lieu obscur comme une preuve de l'étiolement dû à l'absence du 
rayonnement lumineux ; car des causes délétères diverses peuvent agir 
aussi bien que la privation de lûmière. Cependant on doit obsen er que 
les jeux d'un certain nombre d*aniinaux qui vivent dans robscurité ne 
sont pour ainsi dire qu'à l'état embryonaire, cl dès lors il ne se produit 
plus chez eux aucune excitation nerveuse de la part de l'agent lumi- 
neux; il pourrait donc se faire que l'absence de l'excitation produite 
sur les nerfs optiques pût influer sur les effets généraux des organes, et 
'dans ce cas ce serait par une action secondaire, en se propageant del'or- 
gane de la vision dans toute l'économie, que l'on pourrait dire que la 
lumière est favorable aux animaux ; les expériences de M. Moleschott 
dont il a été (piestion plus haut viennent à l'appui de cette supposition. 

On a cité les habitants des régions cquinoxiales, Chaymas, Caraïbes, 
Mexicains, Péruviens, etc., qui, d'après M. de Uumboldl (2), ont le corps 
très-bien développé et bien conformé, comme ofrrant l'exemple de l'in- 
fluence delà lumière sur la conformation et sur la santé; mais ce 
résalL'it pourrait tenir à d'autres causes économiques, et il faudrait sa- 
voir, par exemple, si chez ces peuples des mariages ont lieu entre des 
individus de mauvaise conformation comme dans, nos populations. 

S s. CoiaralioH des tissus des animaux, Insoiatiom, 

La coloration brune de la peau que l'on observe sur les personnes 
exposées au soleil est due à l'action propre de la lumière, et c'est, en 

« 

(1) Comptes rendus de fAead. dessdeneet, t. 60, i». 7SS, et t. si, p. 77s. —Buile- 
tindeiu SoeUté d'acclimatation, Y série, t. 1 , 7., 3 et 4 . 
(s) Fof^ ûux régions équinoxiaies , P«ris, 1814, p. 471. 
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dehors des phénomènet de la vision, TefTet le plus immédiatement appré- 
ciable que cet agent puisse produire sur les animaux. Des observations 
semblables ont été faites sur la peau du nègre, qui devient également 
plus foncée sous l'influence solaire. Ce {kbéooiiidoe ne provient pas de 
i'actioD'de la chaleur, mais est dû à une action propre de la lumière, 
analogoeà celles qui ont été étudiées antérieurement; en effet, dans 
nosusinoï^, les ouvriers qui sont exposés à une forte chaleur conservent 
leur peau bUmchCy et chacun sait que c'est au printemps que les habi- 
tants de la campagneioient leur teint brunir. 

Cette coloration ne paraît pas devoir aller au delà d'un certain terme, 
et on ne peut admettre que le climat puisse modifier assez la couleur 
de la peau pour la changer complètement, du moins depuis les temps 
historiques; ainsi les Arabes et les Kabyles, de race blanche, bien qu'ha- 
bitant des contrées méridionales oh se trouvent des nègres, ont bien 
le teint basané, mais ne sont pas noirs ; il faut les distinguer de ceux 
qui se sont mélangés à la race nègre. Toutefois, les observations de^ 
M. le D' Simonot (1) sur certains Arabes de la rive droite du Sé- 
négal, celles de M. Duveyrier (2) sur les populations du Sahara, montrent 
que selon l'habitat la couleur des individus de même race peut varier 
du noir proprement dit aux teintes plus ou moins basanées ' 

Le pelage des mannnifères et des oiseaux re<;oit également une in- 
fluence de la lumière; leur dos est en général plus brun que le ventre, 
et leur pelage d'été est plus foncé (juc celui d'hiver, Peul-ètre doit-on 
faire intervenir l'action de la lumière conjointement avec celle de la 
chaleur pour expliquer pourquoi dans les régions équatoriules et tro- 
picales se trouvent les animaux qui présentent les nuances les plus 
vives et les plus belles couleurs? 

Insolation. — L'effet auquel on a donné le nom de coup de soleil est un 
érythème dû non pas à une élévation de température, mais h une insola- 
tion très-vive; car il y a des individus qui en sont atteints au printemps 
alors que la température e>t peu élevée. Une lumière artificielle suffisam- 
ment intense et placée très-près peut agir de même; ainsi l'arc voltaïque, 
quand il est produit par une pile puissante, donne un érythème sem- 
* biabie, ce qui montre bien que cette affection est due à l'influence de la 

(0 BulleUm de ta Soe. dranthntpologle. 

(2) Voyage au pays des Touareg. 

(3} De Quatrefages, Happort sur les progrés de l'anthropologie^ 1867. 
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lumière. Avec une pile à acide azotique de 600 éléments, l'aie voltàb|nè, 
d'après Despretz, a donné lieu rapidement à cet effet sur la ligure des 
personnes placées à peu de distance des^ charbons polaires (I). 

La partie violette et ultra-violetle du rayonnement lumineux paraît 
être la cause de cette action, car les écrans en verre d*urane, qui 
absorbent presque toute la partie la plus réfhingible du spectre lumi- 
neux, préserve les yeux des opérateurs exposés à lirradiation de Tare 
voltalque (S). L'action ezercée sur la peau, comme la plupart des actions 
chimiques présentées sur les matières organiques, a donc lien sous 
rinlluencedes rayons lumineux les plus réfrangibles. 

Cette influence ezercée par la lumière sur la peau, et qui se manifeste 
par une coloration plus ou moins marquée et par une inflammation 
quand elle est trop vive, pourrait peut-être exister à un bien moindre 
degré lors de Taction de la lumière diffùse; on pourrait alors concevoir 
que l'excitation qui en résulterait» par action secondaire, pourrait 
gercer quelque influence sur le jeu des oit^anes. Ce ne serait donc 
que dans Ces conditions, et en dehors bien entendu des phénomènes de • 
la vision, que la lumière interviendrait dans les fonctions des animaux. 

(1) Comptes rendus de P Académie des sciences, t. 29, p. 71?. 

(2) Browo-Sequard, Journal de phgsiologie, 1. 1*% p. 627 (1858). 
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Le pian de cet ouvrage ne comporte pas l'étude de la manière dont les 
rayons lumineux pénètrent dans Tceil pour nous fournir la notion des 
objets extérieurs, non plus que celle du mécanisme des sensations; la 
première est di^ ressort de l'optique géométrique, la seconde de la 
physiologie. On doit doue se piéoccaper seulemenl des elTets direc- 
tement appréciables de la lumière sur Torgaoe de la vue; les éllieit 
de ce genre, tels par exemple que la pbospboreteeoce de durée plus ou 
moins longue , que présenteot certaines parties de Tceil sont exce»* 
sivement restreints; les autres effets immédiats de la lumière sur notre 
organe TÎsuel ne sont pour la plupart appréciables que par la sensation 
qu'ils nous font éprouver: il est donc impossible le plus souvent de dé- 
mêler la part d'action de Torgane qui reçoit les impressions de celle de 
l'appareilsensitif qui porte ces impressions à la connaissance de notre 
ètreintelUgent; 

L'intervention de cet appareil est évidente dans l'appréciation dugrmi* 
pement des rayons suivant certaines directions, indépendamment de 
leur, nature, c'est-à-dire de la couleur, appréciation d'où résultent les 
jugements que nous portons sur les objets extérieurs; mais on ne sau- 
• tait absolument rien préciser à ce siqet quant aux impressions dé- 
pendant de la nature des rayons lumineux. On ne saurait dire, par 
exemple, si la combinaison des couleurs est une opération s'effeo- 
tuant dans les milieux de l'œil, sur la rétine ou bien dans le cerveau. 

Cette dilBculté dans le classement des phénomènes visuels surprendra 
moins si l'on songe que l'on est réduit à des conjectures relativement 
an mode d'action de la lumière sur la partie sensible de notre mil, la 
tétine, là où l'on voit se souder rappaieil nerveux avec l'appareil op- 
tique. Est-ce une action purement mécanique comme le pensaient New- 
ton, Mélloni, Seebeck, etc., une iction électrique' directe suivant l'idée 
de U . Dubois-Reymond , une action calorifique on photo-chimique 
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exercée sur les liquides en conlact avec la rétine? La première hypothèse 
semble ôlre la mieux en rapport avec les faits, et le mouvement vibra- 
toire transmis à la rétine par les ondes lumineuses donne probable- 
ment aux tissus nerveux l'impressioa d'où résulte la seasalion de la 
lumière. 

il sera donc question des sensations lumineuses au point de vue de 
Vintensilé, de la durée^el de V appréciation des coulmrs. Mais il est néces- 
saire auparavant de donner une description succincte de l'œil et de si- 
gnaler quelques phénomènes accessoires dont il importe de pouvoir se 
rendre compte pour ne pas les confondre avec des effets d'un autre genre. 

CHAPITRE PREMIER. 

S 1*^. Description de Cail hvmuiin, — jlccommoda^oh 

L*œi! humain, qu'on peut regarder comme le type de l'organe visuel 
des vertébrés, se présente dans son aspect général connue un sphéroïde 
de révolution autour d'une droite dont la direction dans la figure 61 
serait celle de EM. 

La partie la plus extérieure de cet organe (abstraction faite des mus- 
cles moteurs, dont on voit deux en N et 0) est constituée par une sorte 
de coque solide H, blanciie , opaque, qu'on appelle la sclérotique; elle 
.est représentée en blanc sur la ligure. A la partie antérieure de l'œil, 
en A, sur un diamètre égal à peu près au tiers de ci lui du globe 
oculaire , cette coque est remplacée par une partie transj)arentc, d'une 
(^rbure plus forte , qu'on appelle la cornée transparente. 

En M, c'est-à-dire en un point situé sensiblement sur un plan diamé- 
tral horifontal, mais un peu du côté du nez, la sclérotique est percée 
d*nQ trou destiné à laisser passer le nerf optique M. 

La cornée est composée de différentes couches, dont le détail ne sau- 
nât trouver place ici, non plus que les diverses particularités de son in* 
sertion dans la sdéiotique. 
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Il vii' .i Cl'.. 

Fig. 61. 



Après la sclérotique et la cornée, on rencontre le système de Vuvée, 
qui est composé de la choroïde et de Viris. 

La. choroide \ est une membrane mince, d'une couleur foncée, qu'elle 
doit à des cellules pigmentaires; elle renferme une grande quantité de 
vaisseaux sanguins capillaires. Aux environs de la partie correspon- 
dante à la cornée transparente, en G, la choroïde affecte la forme de re- 
plis membr.ineux, au nombre de 70 environ, auxquels on donne le 
nom de procès ciliaires. 

Le système de Vvvée se termine enfin par Viris, sorte de diaphragme 
circulaire D percé d'une ouverture C qu'on appelle la pupille. Cette 
ouverture peut se rétrécir ou s'agrandir sous l'inllucnce de certaines 
causes physiologiques, indépendantes de la volonté, de manière à 
permettre l'admission de faisceaux lumineux plus ou moins considéra- 
bles. La dilatation de la pupille s'opère au moyen de fibres musculaires 
jusqu'ici mal définies; son rétrécissement est dû à la contraction 
d'un muscle circulaire, le sphincter de la pupille, qui entoure le bord de 
celle-ci sous la forme d'un anneau d'un millimètre environ de lar- 
geur. 
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Quand on regarde un œil vivant, l'iris paraît bombé par l'effet des 
réfractions de la partie antérieure de l'œil; mais il est sensiblement 
plan. C'est de la coloration de l'iris, variable avec les individus, que 
dépend ce que l'on appelle généralement la couleur des yeux. 

Après la choroïde on trouve rintéricurde l'œil tapissé d'une mem- 
brane très-mince R (représentée en blanc sur la figure) , qui peut être 
considérée comme l'épanouissement d'une masse nerveuse concentrée 
en m, point d'insertion du nerf optique. Ouo'Q'ic celle rnenil)rane soit 
bien mince (son épiiisseur varie de 0''"",:2ii au fond de l'ieil, à 0""",09 
,vers la partie antérieure), l'examen microscopique a pu y faire distinguer 
une série de huit à dix couches présentant des caractères plus ou moins 
tranchés, dont le détail ne saurait trouver place ici. 

Dans une région située entre K et L, la rétine de l'homme, ainsi qae 
celle du singe, présente sur un espace très-restreint une couleur jaune 
caractéristique, qui lui a fait donner le nom de tache jaune {macula 
Mea)n Au centre de la tache jaune se remarque une légère dépression 
très-transparente , à laquelle on donne le nom de fovea eeiUrtUii, 

La tache jaune est caractérisée par quelques particularités anatomi* 
ques, encore peu étudiées; nuûs on sait d'autre part que c'est le lieu de 
la ipîsion la plus distincte, c'est-à-dire que lorsqu'on veut eiaininer en 
détail une région déterminée de quelque objet, on donne à l'œil une di- 
rection telle que l'image de cette partie de l'objet vienne se foire sur la 
tache jaune. 

La rétine possède un système spécial de vaisseaux sanguins, artériels 
et veineux, qui pénètrent dans l'œil par l'axe du nerf optique. Dans, 
sa partie antérieure la rétine change de constitution en venant se sou- 
. der aux procès ciliaires. 

Gomme dernière enveloppe intérieure de l'œil, on trouve la mm» 
brane kfakHe, très-mince , parfaitement transparente, qui recouvre 
toute la rétine à laquelle elle est adhérente. A sa partie antérieure, la 
membrane hyaldde porte le erittaUin E, aux bords postérieurs duquel 
elle se sonde, tandis qu'une autre membrane plissée F, appelée la sonti/e 
ie ZifM, le maintient par sa parlie antérieure. 

Par sa lîMe antérieure, le cristallin est en contact avec l'iris, au moins 
lorsque celui-ci est moyennement ouvert 

Le cristallin est une masse organisée, de consistance gélatineuse, 
dont la dureté et la densité paraissent augmenter de la circonférence 
au centre^ et qui est contenue dans une enveloppe membraneuse mince. 
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• 

transparente, qu'on appelle la capsule du cristallin. Toute la masse du 
cristallin est constituée par des fibres microscopiques de section hexa- 
gonale formant des couches dont la disposition est peu connue, mais 
qui ont pour efret de donner au cristallin une certaine élasticité, tout 
en assurant la permanence de la forme primitive lorsque les actions qui 
tendent à la modifier viennent à cesser. 

Le cristallin se comporte comme un milieu biréfringent; placé entre 
deux tourmalines ou deux prismes de Nicol , il présente la croix et les 
anneaux des cristaux uniaxes taillés perpendiculairement à leur axe 
optique. 

La courbure du cristallin n'est pas la môme sur ses deux faces. D'a- 
près M. Krause (1) la surface antérieure se rapprocherait de celle d'un 
ellipsoïde de révolution aplati , et sa surface postérieure serait celle d'un 
paraboloïdc de révolution. 

Tous les organes que l'on vient de décrire partagent l'œil en deux 
cavités bien distinctes : la première, comprise entre la cornée transpa- 
rente A et la surface antérieure du cristallin, la seconde entre la surface 
postérieure du cristallin et la membrane hyaloïde. 

{l) Diebrechungt indices,e\c...llàoo\rc, 1355 — Helmbollz, Optique pht/siolog 110. 
LA LcmtiiE. — T. II. 20 



S06 EFFETS DE LA LUMIÈRE. . 

Le premier de ces espaces, que l'on appelait autrefois chambrê^a»' 
térieure de l'œil , est rempli d'un liquide qui n'est autre chose que 
• de l'eau renfermant seulement 2 pour 100 de sel marin et quelques 
matières organiques , et dont l'indice de réfraction diffère irès-peu tle 
celui de l'ean; ce liquide est Vhumeur aqueuse. 

L'cspare enveloppé par la membrane hyalolde est rempli par le rorps 
vitré, sorte de masse de consislance gélatineuse» formée d'une partie 
fluide se rapprochant de la composition de l'humeur aqueuse et d'une 
matière mucilagincuse ; on ne sait si celte dernière matière n'est pas dis- 
pos^-e sous forme de iilets irri^guiicrs ou de membranes. 

D'après M. Li&ting (1) on pourrait regarder les indices de réfraction de 
l'humeur aqueuse et du corps vitre comme égaux à 1,337 , et celui du 
cristallin à 1,151. On voit d'après cela que le cristallin est plus réfrin- 
gent que le milieu qui rentoure, et il contribue à augmenter la conver- 
gence des faisceaux lumineux déterminée par leur première rencontre 
avec la surface convexe de la coriK/e. 

L'œil des vfcrl(''l)rés fonctionne donc comme une véritable chambre 
noire, assimilable à celles que l'on met en usage pour la fixation des ima- 
ges par la ])liolograp}ii(\ Le système de la cornée, du cristallin et des 
liquides de i"iril, constitue un objectif composé, qui (l(»iine sur le fond de 
l'œil (jrcu{)é par la rétine, des images réduites et renversées des ob- 
jets lumineux exlerieurs. 

On sait (ju'élaiit donné un système optique converj^ent , les images 
d'objets situés à des distances diverses de ce système se forment à des 
distances dilTérenles; si donc ccrtiins objets sont tellement placés que 
leur image se produise nettement sur la réline, des objets situés plus 
loin oti j)lus près doiiiuront des images confuses; on sait cependant 
qu'il nous t-st possible de \oir distinctement des (»l)jets situés h îles dis- 
tances très-ilinVuntrs , mais l'expérience journalière montre que leur 
perception dislim le ne peut être simultanée, et qu'il faut que l'œil 
s'accommode à la dist;mc<' de l'objet que l'on veut examiner. 

Celte accommodation de l a'ilest^ne opération instinctive ; on a été 
pendant longtemps réduit à des conjecturi ^ siii' lo motliticalions que 
subissait ra[)pareil oculaire pendant raccommodalion ; mais depuis 
les travaux de M. Melmholtz sur ce sujet [2] , on peut regarder comme 
certain que la courbure des deux surfaces du cristallin varie de telle 

{i) Driti n/j zur physiologischcn optik. Cottingue, 1S45. 
(2; UelwlioiU, ouvrage déjà cité, page 121 ctsuiv. 
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sorte que celte courbure dimioue pour raccoinmodation à de grandes 
dUtauces et augmente pour les petites. Oa ne peut d'ailleurs rien pré- 
ciser sur le mécaoîsme qui détermine ces changemenls de courbure^ 
mais il n'y a guère que le muscle ciliaire à l'action duquel on puisse 
les attribuer. Des expériences précises ont montré que, contrairement 
• à une opinion souvent émise , il n'y avait pendant raccommodation 
aucune variation dans la longueur de Taxe oculaire. 

L'iris contribue d'une manière accessoire à rnccommodation ; l'ou- 
verlure de la pupille se resserre dans Taccommodalion pour les objets 
rapprochés, s'élargit dans celle pour les objets éloignés. II est probable 
que le rétrécissement de la pupille dans la vision des objets rapprochés 
a pour objet d'empêcher les aberrations produites par des rayons s*^ 
cartant trop de l'axe optique. 

S 9. AUorptUm, dlffuiom tt tranifornuttUm dt$d{ffiremtt roffimt paries 

mlUeux défait. 

L'humeur aqueuse et le corps vitré, qui sont de l'eau presque pure, ab- 
sorbent en très-grande proportion les rayons calorifiques obscurs ou 
faiblement lumineux. D'après M. Cima (1) le crislallin laisserait passer 
13 pour 10(1 , le corps vitré 9 pouç itXJ et l'ieil entier également )>pour 
100 de la partie calorifique du rayonnement d'une lampe Locatelli. 

MM. Janssen (2) et Frantz (3) ont trouvé que l'œil présentait, au point 
de vue de l'absorption de la chaleur, des propriétés sensiblement égales 
à celles de l'eau. Seulement, d'aprùs M. Frantz, le pouvoir absorbant 
de la cornée et du cristallin, pour les rayons rouges, serait un peu plus 
considérable que celui de l'eau. 

M. Tyndall (4) a pu, avec des précautions particulières sans lesquelles 
l'expérience pourrait être dangereuse, admettre dans son œil un fais- 
ceau concentré île rayons provenaiil des charbons incandescents d'une 
lampe électri(jue, rayons qui étaient dépouillés de toute la partie lumi- 
neuse par leur passage à travers une dissolution d'iode dans le sulfure 
de carbone; dans ces conditions, il n'éprouva aucune sensation de cba- 

« 

(1) i>ul potcredegli uniori dcU'occhio, ïuriu (1852). 

(3) Ànn. de ekinUe et de physique^ 3* série, t. LX, p. 6t (1800). 

(t)ÂHn. de Porjfjend., t. c\v, p. 366, 1862. — Areki»e$ du tciences phjftique$ de 
thHève, t. XVI, p. 140 (I8r,:i). 

(4) l^ndall. Sur la radiation (1805). — Plulos. Traïuaci., I. CLM (1800 ,\ 
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leur au fond de l'œil. Il n'en était pas de même pour les paupières si le 
faisceau venait à les rencontrer. Une lame de platine platinée, mise à 
la place occupée par l'œil, fut portée en un instant au rouge vif: ce ré- 
sultat montre que l'on doit prendre les précautions les plus grandes pour 
répéter de telles expériences. 

Les rayons ultra-violets aussi sont absorbables par les milieux de l'œil, 
mais en beaucoup moins grande proportion que les rayons infra-roiiges. 
D'après MM. Brùckc, Donders, Rees, la lumière ultra-violeltc quia 
traversé un œil de bœuf produit encore la phosphorescence de la solo« 
tion de bisulfate de quinine, et impressionne les substances photogra- 
phiques. D'après H. Brttcke (i) c'est surtout le cristallin qui jQuît de la 
propriété d'absorber les rayons ultra-violets. 

On peut d'ailleurs reconnaître, même sur le vivant, que la cornée et 
surtout le cristallin présentent une phosphorescence à duirée plus ou 
moins longue. (Voir tome l*',page 319.) D'après H. Helmbolta la rétine 
elle-même est phosphorescente à un degré un peu moindre que le pa- 
pier, la toile ou l'ivoire. Pour reconnaître ces faibles degrés de phos- 
phorescence, il faut placer la substance dans la partie ultra-violette d'un - 
spectre bien épuré produit par des lentilles et un prisme en quartz, et 
les examiner au travers d'un verre d'urane, qui puisse absorber la lu- 
mière renvoyée simplement par diflusion, pou* ne laisser arriver à l'œil 
(|ae celle dont le degré de réfrangibilité a diminué par la transforma- 
tion propre aux substances phosphorescentes. 

Il résulte de là que bien que les milieux de l'œil absorbent en grande 
partie les rayons infra-rouges et en plus faible proportion les rayons 
ultra-violets, il pourrait en arriver encore assez à hi rétine pour qu'elle 
pût les percevoir si elle était aussi sensible à leur impression qu'à celle 
des autres rayons colorés ; si la rétine a son action ordinairement limitée 
aux derniers rayons visibles rouges et violets, c'est-à-dira en deçà de la 
raie A et un peu au-delà de H, il faut, qu'elle ne soit surtout sensible 
qu'entre ces limites extrêmes de réfrangibilité et qu'elle ne soit pas éga- 
lement impressionnée par les vibrations éthérées quelle que soit leur lon- 
gueur d'onde. Quant à la vision des rayons situés au-delà du violet et 
dans les circonstances qui ont été rapportées tome l*\ page 141, il est 
possible qu'elle niait pas lieu habituellement en raison du peu d'intensité 

(t) Bricks, Muaer'9 Arckiv. fUr Anat. und PhftM., 1M5-4S. - Pocgndorf, Ama- 
ten, t. LXV. pag. 699; t. LXIX» m- ^9. 
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de ces rayons; on reviendra du reste plus loin sur ce sujet, page 340. On 
voit néanmoins que la rétine se Irouve dans des conditions analogues à 
celles des différente^ matières impressionnables, s'oil par phosphores- 
cence, soit par action chimique, puisque l'on a vu ipie chacune d'elles 
était -ciisililc entre des linutes particulières de rét^iaiif^ihiiité. 

Les niilit'uv de l'œil peuvent d'ailleurs s'illuminer par les rayons qui 
n'éprouvent pas d'al)sor()tion, et ceteffet est produit par une diffusion la- 
térale; en outre, la réline clle-ménie peut réfléchir une certaine quantité 
de lumière qui lui est ensuite renvoyée par les autres parties de l'œil, et il 
en résulte que lorsqu'une grainle quantité de lumière pénétre dans l'or- 
gane, il s'en réj).uul toujours des (piautités sensibles si:r le champ de la 
vision. Eidre autres expériences jiropresà mettre ce fait en évidence on 
peut citer celle-ci : (i Si l'on voit, dit M. Ilelmholtz (!), une flamme lu- 
« mineuse en avant d'un champ très-ohsctir, par exeuqde devant l'ou- 
(( vertuie d'une porte qui donne dans une chambre tout à fait sombre, 
« la lumière [)arail entourée ti im nuage blaneh;\lre dont la plus grande 
« intensité ap[)arlit'nl aux [«oints où il touclu^ la llammc On icmaiMpie 
'( mieux enc(»re ce rellet lumineux b irs([u'( m amène un petit corps opaijue 
u entre l'œil et la lumière, de manière àmasfj icr la II imnie ; aussitôt le 
« brouillard lumineux disparait, et le fond iei)rerid la coloration noiie 
« qui lui est proj)re. Si la lumière est colorée, le nuage lumineux co- 
<( loré diffusé présente naturellement la même couleur. Je crois (jue, 
a dansée cas encore, le nuage lumineux provient certainement de la 
« diffusion de la lumière objective, car la distribution de la lumière 
« diffuse ne diffère pas de celle (pie donner.df, dans les mômes condi- 
»i tions, un système de lentilles de \i rrc. Pour la lumière bleue, on voit 
« encore s'ajouter la liimière blanc bleuâtre diffusée 'par la fluorescence 
« du cristallin, et qui s'étend également sur tout le fond de l'd'il. » 

Cette quantité de lumière diffusée ainsi par diverses causes peut va- 
rier avec les individus, et surtout avec l'état patholi>gi{iue qui peut 
modifier la nature des? milieux, au point de vue, soit de leur limpidité, 
soit de leur propriété de donner, par phosphorescence ,'des rayons d'une 
autre longueur d'onde que celle des rayons incidents. 

En résumé, on voit qu'en dehors des images que forment les rayons 
direcls, la réline peut recevoir de la lumière diffuse provenant d'une im- 
perfection de la partie pigmentaire de la choroïde (albinisme}, des ré> 

(I) Optique phffsMogique, page 526. 
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flexions qui ont lieu aux clian^ienu'nls dt- milieux, de la diffusion dans les 
milieux plus ou moins troubles, enfin de la diffusion par phosphores- 
cence. 

S 3. Déjfaut dTaehnmatUmeite tall. 

Les rayons de diverses rétengibililés dont se compose un faisceau de 
lumière blanche ne suivent pas le même chemin dans l'inlérieur de 
l'œil ; pour que cela eût lieu il ikudrait que les milieux traversés pré- 
sentassent des dispersions ayant^ des différences convenables ; or od 
sait que les difTérentes parties de l'œil sont, sous le rapport de leurs pro- 
priétés optiques, presque identiques à de l'eau pure. Les choses se pas- 
sent donepoorrœileommepourles lentillesformées d'une seule substance 
réfringente: des rayons de lumière blanche émis par un même point la* 
mineux donnent, après leur passage dans la lentille, des foyers distincts 
pourles rayons des diverses réfrangibililés. Ces foyers sont d'autant plus 
rapprochés delà lentiilequ'ilsappartieonentàdesrayonsplusréfrangibles. 

Il arrivera donc . que si on regarde un point lumineux , la rétine 
pourra, pour une certaine accommodation de l'œil» recevoir l'impression 
produite par des cercles superposés de différentes couleurs; on verra 
une image centrale blanche entourée de cercles de diffusion de diverses 
teintes parmi lesquelles domineront le rouge et le violet. L'accommoda- 
tion sera aussi parfaite que possible lorsque les cercles de diffusion des 
couleurs rouge et violette se trouveront égaux. C'estaînsi qu'à notre insu 
les choses se passent dans la plupart des cas; aussi a-t-on longtemps 
regardé comme une vérité évidente à priori que l'œil était achromati- 
que ; c'était l'opinion d'Euler, entre autres. On conçoit cependant que 
les circonstances qui permettent cette accommodation rnoymne ne se 
présenteront pas toujours; par exemple si on accommode l'œil pour 
voir un certain objet médiocrement lumineux et que dans une direction 
peu différente etù une autre distance il s'en rencontre un autre assez no* 
tablementéclairé,i'image de celui-ci apparaîtra bordée de franges irisées. 

L'achromatisme de l'œil fut d'abord révoqué en doute par Toung (1), 
qui trouva que son optomètre donnait la sensation du rouge et du bleu 
en deçà et au delè de la distance de vision distincte. 

Wolhiston (3) remarqua qu'en regardant un point lumineux au travers 

« 

(1) Philosnphical Trantadions, 1. LXXIX,p. S58. 

(2) Id., t. LXXXI, V pwliA, p. 60 (1801.) 
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d'un prisme de façon à donner lien à une spectre linéaire, il était im- 
possible de Toir nettement à la fois tes deux extrémités de ce spectre. 

Arago (1) Taria de dlICârenles manières l'expérience de Wollaston ; il 
reconnut que pour voir nettement un astre dans une lunette il follait 
enfoncer l'oeulaire de quantités diflérenles lorsqu'on interposait entre 
Pœil et la lunette des verres diversement colorés. 

C'est en éclairant des fils fins par des lumières monochromatiques 
que divers observateurs, Fraunbofer et Haltbiessen, entre autres, ont 
cherché à mesurer la distance des foyers formés par les différentes cou- 
leurs. Le procédé employé par M. Helmhollz (i) pour ces évaluations con- 
siste à éclairer, au moyen de la lumière des différentes couleurs sépa- 
rées par un prisme, une très-petite ouverture pratiquée dans un écran 
obscur, et à chercher la plus grande distance à laquelle l'œil peut la voir ' 
sous forme d'un point lumineux. Ce physicien a trouvé ainsi que la plus 
grande distance visuelle de son œil étant de 2 mètres environ dans la 
lumière rouge , elle n'était plus que de 50 centimètres dans la lumière 
violette, et qu'elle descendait au-dessous de 20 centimètres pour les 
rayons ultra-violets les plus réfrangibles de la lumière solaire. Pour 
un œil accommodé sur l'infini, la différence des distances focales ocu- 
laires correspondantes aux rayons rouges et violets est d'environ 0*",6. 

Quand on observe un petit orifice éclairé par un mélange de rayons 
rouges et violets (tel que le mélange que laissent passer certains verres 
d'un bleu foncé colorés par le cobalt), on observe des apparences diverses 
qui s'expliquent par la différence des accommodations relatives aux dif- 
férentes couleurs. Si l'oQil est accommodé pour les rayons rouges, on voit 
une image rouge entourée d'une auréole violette; le contraire a lieu 
lorsque l'œil est accommodé pour les rayons violets; enfin on peut 
trouver une accommodation telle que l'image de l'orifice paraisse nette et 
elle possède alors la teinte composée qui convient au mélange des cou- 
leurs employées. 

M. Le Roux (3) a&itun autre usage de l'éclairement bichromatique 
d'un petit orifice pour démontrer, par une expérience tout à fait objec- 
tive, que les faisceaux de rayons de réfrangibilités' différentes suivent 
dans l'œil des cl^emins différents. 

On sait que si sur une lentille non achromatique AB (fig. 62) on fait 

(1) Vatl.'v. Thrnr\r de l'œil, Paris l»44» V ftrt., p. SSl. 
(3) Optique physiologique 173. 

(3) jImoIm 4ê chimie M 4e physique, 3" série, tome LXVI, p. 178. 
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tomber un pinceau lumineux SI, parallèle ou à {leu ])rcs à l'axe de 
figure de cette lentille, ce pinceau supposé homogène sera d'autant plus 
déyléde sa direction qu'il rencontrera la lenlille en un point plus éloigné 
de son centre de figure. Si ce pinceau, au lieu d'être homogène, est 
composé de deux espèces de rayons, le rouge et le bleu par exemple, les 
rayons de ces deux couleurs seront séparés l'un de l'autre et donneront 
lieu à deux pinceaux émergents dont l'intersection avec un écran 
fournira deux images, l'une bleue, l'autre rouge. Un milieu réfringent 
terminé par une seule surface courbe, et c'est à très-peu près le cas de 
l'œil , produirait le même effet 

Une manière trèS'Simple de soumettre & cette épreuve le système 
convergent de l'œil consiste à regarder le soleil à travers un petit orifice 
t de quelques dixièmes de millimètre, devant lequel on place un verre 
bleu-violet BB' (fig. 63) qui laisse passer en quantité à peu près égales les 




Fig. C3. 

rayons rouges et bleus. On n'admet ainsi dans l'œil qu'un faisceau de lu- 
mière très-étroit; s'il y pénètre par la partie centrale de l'ouverture de 
la pupille, on ne perçoit qu'une seule image du soleil qui est alors co- 
lorée de la teinte du verre employé ; mais si on déplace l'œil latéra- 
lement dans quelque sens que ce soit, cette image se dédouble et au lieu 
d'nn seul disque on en aperçoit deux, l'un rouge Sr, l'autre bleu S^, 
d'autant plus séparés que lefaisceau lumineux pénètre dans l'œil plus loin 
du centre de la pupille* Le sens du déplacement des rayons est tel que 
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rindiqae la 6gaie, et concorde avec celai que fait prévoir la réfrangibUité 
des rayons. 

Si on sapprimaitla partie sopérienre de Técrao à l'endroUde Toriflce 
t, cela ne changerait rien anz circonstances principales du phénomène ; 
senlement le lîûsceau lumineux, au lieu d'être limité en haut et en bas 
parles bords de Porifice, le serait en haut par la pupille et en bas par le 
bord de l'écran. On peut donc dire que les apparences, de dispersion 
oculaire qui viennent d'être fournies par un petit orifice, pourront l'être 
par le bord d'un écran placé convenablement devant l'œil. 

Brewster et d'autres physiciens avant et après lui ont fidt une expé^ 
rience de ce genre (1) en regardant^e fond éclairé du ciel, et en mettant 
un doigt devant l'œil; lorsque les circonstances d'éclairement sont favo- 
rables, on aperçoit ainsi une sorte de spectre plus ou moins nettement 
dessiné. 

M. Le Roux a employé encore une autre disposition qui rend l'expé- 
rience indiquée ci-dessus plnsfacile à répéter et plus nette. Au lieu de re- 
garder le soleil à travers un petit orifice / on peut simplement regarder 
cet orifice en réclairant au moyen de la lumière sulaire réduite au rouge 
et au bleu par l'interposition d'un verre convenable. Mais il Taut placer en 
avant de rorifice un oculaire qui empêche le faisceau de s'élargir avant 
de pénétrer dans l'œil. Gr&ce à cette disposition, on peut voir les deux 
images de l'ouverture entièrement séparées l'une de l'aulre. 

La figure 64 représentée ci-contre rend compte de la marche des 

« 




V«rrt VfiN 
Mm. d'ariM. 



FIJU M. 

rayons lumineux; etT, sont les images virtuelles dont l'œil perçoit la 
sensation. 

L'effet de séparation est d'ailleurs d'autant plus marqué que le ftis- 
ceau lumineux pénètre dans l'œil plus excentriquement, et par con- 
séquent que la pupille est plus dilatée. On focilile cette dilatation en 

(1) Voir pour le détafl ds tm espériencM : Tranessut, Meektnhet «ar qnOqum .pké' 
wmèMtdê la vUom: Bmt, ISM. 
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s'entouraot la tète d*ane étoffe noire qui empêche la lumière de pé- 
nétrer latéralement dans Pœil. . 

n y a avantage à placer^ comme la figure rindiqae, en avant du verre 
bleu, un verre d'urane d'au moins un centimètre d'épaisseur. Ce 
verre absorbe les rayons ultra-violets que le verre bleu laisse passer, 
et qui, par Tillnmination qu'ils produisent daus Tœil, troubleraient l'ob- 
servation. 

S 4. jlfpareiU destinés à l'étude de l'œil. Ophthadmoscopes. — 

E/J'eti entoptiqiies. 

9 

La possibilité d'observer le fond de l'œil parait avoir été entrevue de- 
puis longtemps par divers observateurs ; mais c'est M. Helmboltz qui a le 
premier résolu la question et doté les sciences physiques et médicales 
d'un nouveau moyen d'exploration dont les résultats ont été déjà très- 
féconds. Les appareils qui permettent d'observer sur le vivant l'inté- 
rieur de l'œil et surtout la surfiice de la rétine ont été nommés ophtbal- 
moscopcs; leurs dispositions ont déjà beaucoup varié; nous nous con- 
tenterons d'indiquer ici les principes sur lesquels ils sont fondés et nous 
ne décrirons que les plus usités (1). 

Le système optique de l'œil humain peut être considéré comme 
équivalant à une lentille convergente donnant sur la réline l'image nette 
d'un objet extérieur si cet œil est accommodé pour voir distinctement 
l'objet. D'après le principe de la marche inverse des rayons , si l'i-. 
mage qui se forme au fond de l'œil était remplacée par un objet lu- 
mineux, ce même système optique en donnerait au dehors une image 
considérablement agrandie. Hais au fond de l'œil se trouvent la réline 
et les divers organes qui l'accompagnent; si nous les supposons suffi- 
samment éclairés, ils donneront au dehors une image, et un observa- 
teur se plaçant à une dislance de cette image égale à la dislance de la 
vision distincte percevra une image renversée et agrandie îles organes 
qui occupent le fond de l'œil. 

C'est làl'ophthalmoscopie naturelle; malheureusement elle est à peu 
près impossible à pratiquer, à cause du peu d'intensité de l'image des 
parties en question, de l'exiguïté du chapip et surtout de cette condi- 
tion difficile à remplir que l'œil observé doit rester toujours semblable- 
ment accommodé. On peut de deux manières différentes modifier ces 

(1) Bdnliolti, onvr^gs déjà ctté. page 9S9. 



Digitized by Google 



DE LA VISION. 



815 



condilions de façon à produire des images de la rétine, soit réelles, soit 
virtuelles, plus commodes à observer : 

Quand on place près de l'œil observé une lentille convexe de quel- 
ques centimètres de foyer, comme le représente la figure 63, on aug- 




Fig. «:.. 



mente la convergence du système optique de l'œil, de manière h rappro- 
cher en A' B' l'image renversée ob du fond de l'œil, qui sans cette inter- 
position se serait formée en A B. L'obîcrvalcur vient" ensuite examiner 
à la loupe cette image A' B' comme on examine les images formées au 
foyer de l'objectif d'une lunette ou d'un microscope. 

Si, au lieu d'une lentille convexe, on place en avant de l'œil observé 
une lentille concave , on a, dans ce cas, une image virtuelle qui a l'a- 
vantage d'être droite, car la lentille concave se combine avec le 
système optique de l'œil, observé, de façon à faire l'office d'une loupe 
composée de telle sorte que la rétine peut se peindre virtuellement à 
la distance de la vision distincte de l'observateur. 

Quelque procédé que l'on emploie, on est gêné par la pupille de l'œil 
observe, et lorsqu'on veut explorer la rétine sur une surface Irès-élendue 
on est obligé d'avoir recours à la dilatation artificielle de la p«ipille 
au moyen de l'atropine. 

Dans l'un ou l'autre des systèmes indiqués une des conditions les 
plus importantes à remplir est celle d'un bon éclairage. L'éclairage 
direct, qui consiste à placer une lumière dans le voisinage de l'œil 
observé, en la cachant par un écran à l'œil de l'observateur, est le 
plus souvent impossible à réaliser. Le mieux est d'amener dans l'œil la 
lumière provenant d'une source placée en avant de l'observateur; on l'y 
dirige par un système convenable de lentilles et par un miroir percé 
d'un orifice par lequel l'observateur regarde; cette disposition est ana- 
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logue à celle du miroir percé de Lieberkuiin dont on munit les micros- 
copes pour éclairer la surface des objets opaques. 
La figure 66 montre un éclairage disposé pour Tobsen'ation de l'i- 




mage réelle renversée. La lumière provient d'une lampe placée der- 
rière la lôtc de la personne que l'on examine; elle est dirigée convena- 
blement au moyen d'un miroir portant une ouverture par laquelle re- 
garde l'obscrvalcur. Quelquefois la lampe est placée latéralement. 

Ou a varié la disposition du miroir : dans l'o- 
plithalmoscope de Coccius il est pian, concave 
dans celui de Huete et convexe dans celui de 
Zchender. 

Parmi les ophthalmoscopes on distingue les 
appareils à main et les appareils fixes. La Qg. 67 
représente un ophtaimoscope à main employé 
par M. Desmares et d'un fréquent usage. Il se 
compose d'un miroir concave en verre étaraé, en 
argent ou en acier; ce miroir, fixé à un manche, 
h'isL. 07. » une distance focale de 20 à25 centimètres et est 
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percéà son centre d'un orifice de 3 mUlimètres de diamètre eDyiroD. Il est 
accompagné d'un ou de plusieurs verres concaves el convexes ayant 24, 
4ft ou 20 pouces de distance focale, suivant que l'ofaserx atcur est myope 
ou presbyte; ces verres peuvent se placer dans une pièce à charnière 
vue sur le côté, pouvant se rabattre sur l'appareil. La lentille convexe, 
que Ton approche de l'œil observé, doit avoir 2 pouces \ environ de 
distance focale. 

La flg. 68 représente un ophthalcosmopeconstruit par M. A. Gbe- 




valier à l'aide de lentilles achromatiques, a est l'appareil composé d'un 
miroir concave el d'une lentille oculaire; b est la lentille objective qui 
modifie dans le sens convenable l'image du fond de la réline que tend 
à fournir le système optique de l'u'il, comme on l'a expliqué ci-dessus. 
Cette image est examinée au moyen d'un oculaire mncave, dont on 
voit la coupe en c, lequel forme avec l'objectif b comme une lunette de 
Galilée. 

Quand on examine ainsi les yeux normaux avec un ophthalmoscope, 
le fond de l'œil parait rouge; seule, la partie où pénètre le nerf optique, 
et que l'on nomme la papille, semble blanc clair. Sur le fond rouge on 
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distingae les ramifications des vaisseaux de la rétine, vaisseaux dont 
les troncs principaux apparaissent au milieu du nerf optique ; les artères 
se reconnaissent à leur couleur rouge claire. Souvent, surtout dans les 
parties latérales, on reconnaît les vaisseaux de la choroïde. Ce sont les 
changements qui se produisent dans rimage ainsi observée qui peu- 
vent guider les praticiens pour le traitement de certaines maladies des 
yeux. 




Les appareils simples à main ne sont pas les seuls qui soient employés 
pour l'étude des parties intérieures de l'œil : quelquefois, quand il s'agit 
d'un examen un peu prolongé, on se sert d'ophtbalmoscopes flxes ; 
la fig. 69 donne une disposition d'un appareil do ce genre. La lentille 
objective située à gauche se place près de l'œil observé; l'oculaire 
réuni au miroir est situé à droite, et une tige articulée terminée par 
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une sphère, sert h diriger le regard de la personne que l'on examine. 

M. Giraud-Tculon (I) a Tait usage d'un ophthalmoscope binoculaire 
sléréosco pique, donnant la scnsalioD de relief et construit par M. Nachet, 
lequel a utilisé le système de prismes à réflexion totale qu'il avait appliqué 
au microscope binoculaire. Cet appareil est représenté ûg. 70. La partie 





FIg. 7©. 



supérieure représente raj)pareil, et la partie inférieure sa coupe théo- 
rique. Un des deux prismes A est fixe; l'autre est divise eu deux parties, 
l'une fixe B, l'autre G mobile au moyen d'une vis V. 

Les dt u.v yeux visent par des ouvertures les deux images du fond de 
l'œil après deux réflexions totales qui les feraient paraître en I et 1' sans 
l'interposilion des demi-lentilles; celles-ci, par un effet de réfraction, 
comme dans le stéréoscope, font coïnciderces images en ee' \ on a donc 
en e c' l'image du fond de l'œil avec la sensation de relief due ù la viaion 
binoculaire sunuitauée. - 

(1) Giraud-TeuluD, Xtùow iinoculuire, 1861. — lmliiï,l'0^htlxalmoKope. 
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Dans son ophlhairnoscope , M, Holniholfz emploie, comme éclaireur, 
au lieu d'un miroir un certain nombre de lames de verre superposées. 
«. Quand on examine, dit-il (1), des yeux normaux sans employer l'atro- 
«f pine, on pourrait obtenir la même intensité par l'un ou l'autre procédé 
<( d'éclairage, si les pupilles étaient immobiles. Mais le miroir étamé en- 
« voie, en somme, plus de lumière dansl ieil observé^l'éblouit davantaîje, 
« ce qui rausc une conlraetioii pins considérable de la pupille, de telle 
Il sorte que, dans ces condilioiis, le miroir non étanié peut donner un 
« plus prand rliamp visufl et uue plus grande intensité. Kn outre, il 
« éclaire d'une manière uniforme la portion de rétine que l'on cxa- 
« mine , tandis qu avec le miroir percé, l'image de diffusion du trou 
«i rend l'éclairaL'e ii régulier. Enfin le reflet cornéeti est moins gênant avec 
« le miroir non étamé, parce que la lumière réfléchie par le miroir 
« est plus ou moins polarisée, et qu'étant renvoyée par la cornée sans 
« cbanjjemeiit d.ins sa polarisation, elle ne traverse qu'en faible pnipor- 

« lion les lames de verre Cet opbthalmosrope à main, le plus ancien- 

« ncment décrit, est celui dont l'usage est juélérable. Un œil sain peut 
« supporter, pendant des heures sans en être ébloui , l'éclairage que 
« donne ce miroir. C'est ainsi qu'il m'est souvent arrivé de montrer 
<i successiveineiil , avec cet instrument, ma rétine à vingt étudiants, 
« sans en éj)rûuver d'incommodité , tandis que l'œil ne peut ^ubre sup- 
« porter pendant plus de cin(j minutes l'éclairage au moyen des miroirs 
«« élaméssans être fortement ébloui. Aussi je préfère ce miroir aux autres 
« pour la plupart des expériences physiologiques. Pour les oculistes, 
« au contraire, il est plus avantageux d'avoir le champ visuel très- 
» étendu elforlenienl éclairé, en sacrifiant le grossissement ; aussi em- 
« ploient-ils, le plus souvent, des miroirs étamés percés et des lentilles 
« convexes. » 

On a imaginé beaucoup d'autres formes d'appareils pour lesquels on 
peut consulter les ouvrages spéciaux publiés sur ce sujet (2). D'après des 
dispositions particulières; il est même possible de voir soi-même les 
difTérentes parties de la rétine, et l'on forme ainsi ce que l'on nomme 
Vwtaphthalmoscopc (3). 

Effett entopiiques. — Une disposition assez simple permet d'étudier sur 

(1) Vj)ti(iue physiologique, page 248. 

(1) luder, ropMAafmsMvpe. — Follia, leçMumir fes^ilDraHoii tf« fdrtl. — HdB- 

liolfz, Optique physiologique, etc. 
(SJ UelnUMtts, Optique pkj/siologique, pages 353, 280. 
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soi-raâme, dans certaines circonstances, différents objets contenus dans 
le cristallin, l'humeur vitrée , etc., e'est-ii-dire dans les diverses parties 
de l'œil situées en avant de la rétine; ces perceptions sont dites / /< 
y««s(l).Pourlesobserver,on approche de l'œil, suit l'image d'une lumière 
éloignée se formant au foyer d'une petite lentille convergente, soit un 
petit bouton de métal bien poli qui reçoit la lumière du soleil ou celle 
d'une lampe, soit un écran de papier foncé ou de carton placé très-prèsde 
l'œil, et ne laisi^ant passer la lumière qu'à travers une très-petite ou- 
verture. La disposition la plus convenable consiste à employer une len- 
• tille convergente de grande ouverture et de pclite distance focale; en 
avant de cette lentille et à quelque distance on dispose une lumière, ou 
on reçoit simplement la lumière des nuées; on place alors l'écran opaque 
pçpcéd*une très-petite ouverture de fac^oni ce que l'image de la lumière 
vienne se faire sur cette ouverture qui laisse alors échapper un large 
cône de rayons divergents. En mettant l'œil très-près de l'ouveriure de 
l'écran, cet œil voit à travers cette ouverture , la surface large et bien 
éclairée de la lentille sur laquelle se représentent avec une grande Det- 
telé les objets entopliques que* l'on veut étudier. 

On voit d'abord les bords de l'iris, car le champ lumineux est limité 
par l'ombre de l'iris; on peut donc observer sur soi-m6me l'élargissement 
ou lejreirécissementdece diaphragme ainsi queles entailles, plis ou pro- 
tubérances de sesbords. On peut distinguer des stries, des places claires 
dépendant des bomeurs (larmes, sécrétions ^es glandes palpébrales) 
qui recouvceat la cornée. On peut voir aussi des lignes unilbnnes prore- 
nant d'toe déformation temporaire de la surface antérieure de la cornée, 
quand on a firotté ou pressé l'œil par l'intermédiaire de la pau pière. Il est 
possible de reconnaître également par l'ombre qu'elles portent sur la ré- 
tine, des taches, des bandes, des lignes radiées que présente le cristallin, 
lesquelles existent toujours d'une manière plus ou moins marquée et sur- 
tout dans certains cas pathologiques. On reconnaît encore des formations 
mobiles dans le corps vitré et en particulier ce que l'on a nommé des 
moMche* volaniei. On peut enfin , en disposant convenablement les len- 
tilles et l'écran, distinguer les vaisseaux de la rétine. M. Robert Boudin 
a indiqué des dispositions d'appareils simples qui permettent d'exa- 
miner fteilement ces divers effets entopliques (2). 

(1) Uelmboltz, Optique physiologique, p. 204. 

(3) CompUê'rtnéiu de Vàead, det icknm, t. LXD, p. 617, el l. LUn, p. sss. — Ko- 
la uiMiw. — T. If. si 
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5 S. liieinr ofnliftv. — SemMÊUé de êkœntê parUu de is râfM; pmelaM 

Xnmif omte'fff. — H n'est pent-élre pefsonne qni n'ait remarqué que 
dans eertaines eonditions d'obseorité les yeni des ehiens et surtout des 
' ehalsbrineotd'anécbt remarquable. Onalongtemps cntquelesyeuzde 
ces animauzbrillaientd'une lumière propre et que rirritation ou d'autres 
impressions moraleiLpou^ent développer à un degré plus marqué cette 
focûllé. Prévost (1) parait être le premier qui altdémontréetpérimentale- 
ménl que la condition nécessaire du phénomène était l'admission dans 
l'oeil des animaux, d'une certaine quantité de lumière arrivant de der- 
riére'l'observatenr. Ce ne peut donc être qu'un phénomène de réflexion, • 
et l'éclat si frappant de cette lueur tient à l'effet du contraste, les ani- 
maux étant plongés dans l'obscurité. Il fiuit remarquer d'ailleurs que 
les animaux chex lesquels on observe le plus communément ces elTets 
présentent deux circonstances particulières : d'abord une grande dilata- 
bilité de la pupille, ce qui élargit le champ du phénomène, ensuite la 
présence au fond de l'œil d'une place dépourvue de pigment et recou- 
verte de lamelles minces possédant à un haut degré la propriété de ré- 
• fléchir la lumière. 

L^bU humain peut aussi donner lieu è ces phénomènes, mais seule- 
ment dans quelques cas particuliers. Plusieurs observateurs, parmi les- 
quelsMBL Brûcke,Behr,etc.> avaient observé cette lueur oculairedansdes 
cas de maladies rares, telles que des tumeurs do fond de l'œil ou d'ani- 
rldie» M. Helmholtz % donné le premier la solution complète de cette 
question, en montrant que l'œil humain normal pouvait donner lieu à 
l'observation d'une lueur analogue pourvu qu'il rùi placé dans descondi- 
tionsconveDabIes;c'estménieàceproposqu'il imagina rophtbalnioscope. 

Ainsi qu'on l'a expliqué ci-dessus, si un œil est accommodé pour 
voir uu objet lumineux, l'image formée sur la rétine sera elle-même 
un objet donnant une image qui viendra te superposer à l'objet lumineux 
lui-môme. Notre œil n'étant pas lumineux, nous ne pouvons voir de lu- 
mière dans un osil qui regarde le nètre, mais nous en verrions dans un 

bort Houdin, note sur de a wwe sux fautnmMaU pnpict à FobimaUao de divcn or- 
ganes <i« l'n-ii. Blois, 1807. 
(i> Jiiitlioihcque Jintannique (1810;, tuine XLV. • 
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œil fixant un point lumineux à très-peu près en ligne droite avec notre 
œil, parce que dans ce cas il peut arriver que notre œil intercepte une 
partie du faisceau de retour émané de Tœil observé. Mais il faut pour 
cela des conditions particulières qui ne peuvent généralement se pro- 
duire que par suite d'une disposition spéciale. 

Quant h la lumière rougeàtre qui caractérise l'ouverture de la pupille 
des albinos, elle provient de l'éclaircment de la rétine par de la lumière 
qui a traversé la partie antérieure de la sclérotique de ces sujets dont la - 
choroïde est dépourvue de pigment. 

Punctum cœcum. — Les fibres qui constituent le nerf optique sont 
insensibles à l'action directe de la lumière; elles sont transparentes, 
car l'examen ophthalmoscopique permet devoir au travers de leur subs- 
tance les vaisseaux artériels et veineux qui en occupent le centre que l'o» 
nomme la papille du nerf optique, comme on l'a vu plus haut, et s'irra- 
dient avec lui sur la réline; on reconnaît cependant que cette partie de 
l'organe de la vue est complètement insensible h la lumière. Elle forme 
au fond de l'œil une tache aveugle ou punctum cœcum dont la découverte 
est due à Mariotle. 

Voici une manière très-simple de constater l'existence de celle région 
insensible à la lumière : on ferme l'œil gauche et on regarde h la distance 
de 25 à 30 centimètres la figure 71, en ayant soin de fixer la petite croix 





ng. 71. 

et en plaçant l'œil droit à peu près perpendiculairement au-dessus de la 
croix; en variant un peu dans un sens ou dans l'autre, à droite ou à 
gauche, ou en avant ou en arrière, la position du livre, on en trouve une 
pour laquelle l'image du cercle blanc disparait complètement; en deçà 
et au delà elle apparaît de nouveau. Il est bien entendu que pour que 
l'expérience réussisse, il faut avoir soin de ne pas cesser un seul instant 

21. 
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de fixer la petite croix; cette cooditioo est nécessaire pour orienter 
l'oril d'une manière convenable, car on m voir que la région* de la 
vision spécialement distiocte correspond à une partie trés-restceinte 
de la rétine. 

Pour faire l'expérience avec l'œil gauche, il fondrait employer une 
figure symétrique de celle-ci. 

On peut se rendre compte que dans cette cirooostance l'image du 
• cercle blanc vient bien se faire sur l'entrée du nerf optique :M. Donders 
a montré directement, an moyen de rophthalmoscope, l'insensibilité de 
cette région en y (àisant tomber limage d'une flamme qui ne produi- 
sait dans ce cks aucune sensation lumineuse chez le sujet soumis à l'ex- 
périence; il n pu donner ainsi la démonstration la plus) directe que 
la tache aveugle correspondait bien à l'insertion du nerf optique lui- 
même et non pas seulement à celle des gros vaisseaux qui t,*j tiouveuL 
Enfin M. Goccius a montré qu'on pouvait hire cette même expérience 
sur soi-même.' 

Le diamètre moyen dapuneUm eœeum est d'enriron 1"", 8; son dia- 
mètre apparent horizontal est d'environ 6* en moyenne; mais d'un sujet 
à un autre il peut présenter des variations du simple au triple. 

On peut se rendre compte de l'importance de la tache aveugle dans le 
champ visuel, en remarquant, commelefiûtM. Helmholtz, que 11 pleines 
lunes pourraient s'y ranger à la file, et qu'à la distance de 3 mètres envi- 
ron une figure humaine y peut disparaître. 

On peut se demander comment il se fait que nous ne soyons pas gênés 
à chaque instant par la présence de cette tache aveugle? mais cette 
question est évidemment du domaine de la physiologie; on peut dire 
cependant que les conditions ordinaires de la vision étant l'emploi des 
deuxyeux, lesindicattonsfou'rniesparundeces organes complètent celles 
de l'autre, et aussi que b véritable manière que nous employons pour 
prendre connaissance des objets qui se trouvent dans le champ visuel est 
de déplacer rapidement l'axe de fixation ou de maximum de netteté 
dans la vision, lequel correspond à la partie de la rétine à laquelle on 
donne le nom de tache jattne et dont il va être question. 

Macula lutea ou tache jaune» — Dans la description de l'œil faite anté- 
rieurement page 302, fig. Cl, on a déjà fait remarquer que très-près]de 
llnserlion du nerf optique dans la rétine, et h peu près symétriquement 
par rapport à l'axe de figure de l'œil entre les lignes L et K, se trouvait 
une sorte de tache remarquable par sa coloration jaune; on ne l'a 
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jusqu'à présent observée que dans l'œil de l'homme et Ses singes. 

Au centre de la tache jaune se trouve une petite dépression beau- 
coup plus transparente que les parties environnantes, qu'on appelle 
la fwea eeniralia, La tache jaune est composée d'une couche de fibres ' 
particulières qui rayonnent du centre de la fwea eentralit. 

Des mesures prises par difTérents observateurs donnent : 

Diamètre borizotital de la tache jaune. ^""",20 à 3""",24 

— vertical 0"",8l 

Diamètre de la^ovea cetUralis . . . . 0°"°, 18 à 0°"",22. 

La tache jaune est le lieu de la vision distincte ; fixer un objet de ma- 
nière à en percevoir les détails, c'est diriger l'œil de fogon que l'image 
de cet objet vienne se fiiire sur la tache jaune. 

Lorsqu'au contraire l'image d'un objet tombe sur les parties latérales 
de bi réline, elle donne une sensation d'autant moins nettement définie 
qu'on s'éloigne davantage de la région de la màeuh tmtea. C'est ce qu'on 
appelle la vtofo» indisHneie. 

PhotphèHes, —La rétine, au lieu d'être impressionnée par les vibrations 
lumineuses, peut ôtre excitée mécaniquement, et il en résulte une aensiH 
• tio» delumière qui ne correspond à aucun éclairage objectif du champ vi- 
suel ; ainsi un coup subitdonné sur l'œil prodoit une lueur répandue dans 
tout le champ de la vision, elle est souvent assez intense et passe comme 
un éclair. Au lieu d'un choc violent, si l'on vient à presser le globe de 
l'œil en un point voisin de l'orbite, il se produit une impression de lu- 
mière correspondant à h partie de la réline qui a été comprimée. Tout 
autre mode d'excitation nerveuse, comme l'électricité, peut conduire 
à des résultats analogues. Ces sensations lumineusës dues à des causes 
différentes de l'excitation lumineuse, ces pbotphènes comme on les ap- 
pelle, sont très-variées et ont été étudiées par plusieurs physiologistes; 
elles ont pu guider dans l'élude de certaines aflections de l'œil. 

On doit paiement rapporter à des errets de cette nature la lumière 
propre de la réline, lumière blaochAtrc, admise par les physiologistes 
et qui ne dépend d'aucune cause objective; elle provient d'une excita- 
tion nerveuse interne, peut-ôtre du mouvement du sang dans les vais- 
seaux qui tapissent cette partie de l'oigane. 
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CHAPITRE n. 



S 1 . Fmiatkm de VMnuité delà eeneaUnrn avec çétte die tMeneUi lumineuee, 

. Où doit distiogaer daos les sensations leur gualUé et leur inteuité. U 
ne saurail y avoir de commune mesure entre des quantités qui ne sont 
pas de m6me espèce, et on ne peut songer à comparer les intensités de 
deux lumières qu'autant qu'elles sont de même qualité, c'est-à-dire de 
même couleur. 

La couleur d'une lumière simple est déterminée par sa longueur 
d*onde, c'est-à-dire par son nombre de vibrations pendant limité de 
temps, comme la bauteur d'un son est déterminée par le nombre des vi- 
brations sonores. L'oreille peut reconnaître, après un exercice plus ou 
moins long, il est vrai, si deuxsons simultanés ont la mémebauteur; elle 
reconnaît beaucoup plus facilement le contraire si les deux sons se suc- 
cèdent à un court intervalle. L'œil au contraire perçoit du premier coup 
des différences , même très-faibles, dans la coloration de deux cbamps 
éclairés juxtaposés; mais si les impressions sont séparées par un inter- 
valle de temps si faible qu'il soit, ses jugements n'ont plus la même sû- 
reté. Ainsi l'organe de l'ouïe peut acquérir parTexercice assez de sen- 
sibilité pour reconnaître où Ton doit placer un son dans l'écbelle musi- 
cale, mais l'œil classe difûciiement une couleur isolée. 

L'oreille ne peut guère juger de l'égalité d'intensité de deux sons si- 
multanés de même bauteur; elle le peut s'ils se succèdent. L'œil au 
contraire ne peut comparer que des intensités coexistantes ou sépa- 
rées par un très-faible intervalle de temps ; l'évaluation isolée de l'in- 
tensité lui est imposable comme à l'oreille. Nous avons donc surtout la 
mémoire des sensations successives de l'oreille et celle des sensations 
simultanées de l'œil. 

• Il est probable que l'oreille n'intervient pas seule dans les jugements 
<]ui la concernent; à côté de cet organe il y en a un autre, le larynx, des- 
tiné à produire les sons et qui est sous l'empire de la volonté; aussi 
a-t-on remarqué que les personnes exercées à juger la bauteur d'une note 
de musique isolée opèrent en se la cbantant intérieurement, de ma- 
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nière à la comparer avec d'autres notes qu'ils sont habitués à produire. 
Pour l'œil, qui parait juger isolément des couleurs, il oe iailquede les 
comparer entre elles ou à la lumière dite blanche. 

Dans la comparaison des hauteurs des sensations lumiDeoses, l'œil pa- 
rait l'emporter en sensibilité sur l'oreille quand cet Gitane compare des 
sons à des hauteurs diverses; car l'œil perçoit des difTéreuoes de nuances 
correspondant à des rapports de nombres de vibrations qui échappe-* 
raient à l'oreille dans la comparaison des intervalles musicaux. Mais il 
faut remarquer que l'étendue des sons perce|)tibles comprend un grand 
nombre d'octaves, tandis que les longueurs d'onde des rayons qui im- 
pressionnent la rétine forment à peine une octave (1). 

Quand on examine ce qui arrive dans la comparaison des intensités 
lumineuses, on reconnaît qu'étant donnés doux objets lun)ineux d'in- 
tensités différentes, si les instants de l'observation sont séparés par un 
intervalle de temps sensible, on ne peut que constater qu'il existe une 
inégalité, encore faut-il que celle-ci soit considérable. Cela ne doit pas 
surprendre d'ailleurs si on songe qu'il paraît y avoir pour chaque in- 
dividu une valeur moyenne de l'inlensité lumineuse pour laquelle l'or- 
gane visuel est particulièrement à l'aise; la contraction et la dilatalioa 
delà pupille ont précisément pour but de faire varier la quantité de lu- 
mière qui pénètre jusqu'à la réline; il y a donc Ifi dans la question des ap- 
préciations (le l'inlensité, résultant d'observations successives, un élé- 
ment variable dépendant de mouvements involontaires. 

Si ce que l'on vient de dire est vrai pour l'observation successive 
de champs visuels éclairés sur de très-grandes étendues, cela l'est encore 
plus pour celle de surfaces lumineuses très-restreintes , telles que les 
flammes, et dans ce cas le diamètre apparent des objets lumineux joue 
un rôle très important. 

Dans la comparaison immédiate, au contraire, l'organe est tic('('s<aire- 
ment dans le môme état ; aussi peul-on distinguer facilement l()r^(^ue deux 
éclairemenls dilTèrenl de l'égalilé, mais toujours sans qu'il soit possible 
d'assigner une valeur quelconque, même appr(»chée , au rapport qui 
peut exister entre eux. Aussi, comme nous l'avons vu tome I"", page 07, 
les plus anciennes méthodes photométriques sont-elles fondées sur la 
nécessité de ramener à l'égalité de sensation, par des modilications 
préliminaires appréciables, les effets de deux sources lumineuses sur la 
rétine. 

(Ij Voir louie 1", page 147. 
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Soient 1 cl 1 -f- « les intensités de deux éclairemenls au moment où ils 
frappent la rétine, a pi'ul encore conserver une certaine valeur lorsque 
l'œil se refuse à ajjprécicr aucune différence entre ces intensités. 
L'expérience a u.ionlré que dans certaines limites cette quantité a, va- 
riable avec l'observateur, change peu avec la valeur absolue de l'é- 
clairemenl pris pour unité, pourvu toutefois que les circonstances soient 
telles que l'œil fonctionne sans éprouver de fatigue soit par défaut d'in- 
tensité, soit au contraire par excès. Cette quantité a change avec les cir- 

i I 

constances, elle varie de - à — ; ce dernier chiffre ne peut être 
atteint que dans. des conditions exceptionnelles; Bouguer pouvait dis- 
tinguer ^de différence entre les intensités de deux lumières. 

Dans certaines conditionsde mouvement, Arago a trouvéque ce chiffe 
descendait à On peut voir ce qui a déjà été dit sur ce sujet, t. 
pages 99 et 173. 

M. Fechner (i) a proposé, sons le nom de loi psychophysique , une re- 
lation entre Tintensité de la lumière et l'énergie de la sensation qu'elle 
produit, loi qui s'appliquerait aussi à des sensations d'un autre ordre. 
Cette loi est celle-ci : en appelant S et s les sensations produites par des 
intensités lumineuses H et h on aurait 

8 — 8-log-S. 

an moins tant que les causes de perturbation ne sont pas prédomi- 
nanles. 

Les principes qui servent de point de départ à rétablissement de cette 
relation ne sont pas absolus; voici comment on pourrait exposer les 
raîsonnements qui y conduisent : les agents extérieurs (ici c'est la lu- 
mière) produisent des sensations, c'est-è-dirc des effets sur les sens , 
puis le cerveau en communique la perception à notre être intelligent; 
si on admet que la perception soit proportionnelle à la sensation et 
qu'en outre les différences de sensations qui cessent d'être pecQues 
soient toujours du même degré de petitesse, en traduisant en langage 
algébrique ce fait que les plus petites différences perceptibles de la 

(1) Voir HdmlMlts, Optique ph^iMnip», pag» 414. 
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senaatioA sont des finelîons constantes on- à peu près de l'intensité, 
on a 

A étant une constante; cette relation intégrée conduit à l'expression ci- 
dessus indiquée. 

Le lait eipérimenlal c'est que-=-, que l'on avait appelé plus haut 

11 

a, est constant pour on même individu dans les mêmes- circonstances, 
etniypothdse est que dS, différence de sensation qui cesse d'être per- 
ceptible» est constante. 

Cette relation, qui suirantdivers auteursallemandss'appliqoenûtàd'au- 
. très sensations, telles que celle des sons, des efforts musculaires, etc., 
s'accorde assez bien avec le classement empirique des étoiles en divers 
ordres de grandeurs, les numéros des grandeurs s'accroissant sensible* 
mentde qqantités proportionnelles ^u logarithme de leur éclat photomé- 
trique. 

Une semblable loi offrirait beaucoup dintérét au point de vue pby- ' 
' siqoe si on savait faire la part de la sensation, c'est-à-dire de Teffet immé- 
diat sur le sens, et de la perception ; malheureusement la science est en- 
core loin de pouvoir le fàire. D'ailleurs, l'effet de la constance approxima- 
tive de la sensibilité relative peut s'expliquer simplement par l'effet de 
causes perturbatrices; il pourrait bien arriver en effet que la différence 
des sensations simultanées produites par deux intensités lumineosesdifTé- 
rentesne soit pas égale à la différence de ces sensations si on pouvait les 
évaluer successivement et isolément, et la loi de Pechner s'applique 
précisément aux sensations isolées. Pourrait-on dire, par exemple, que 
si une balance chargée de 100 gr. dans un plateau et de f 00 gr. plus 
1 milligramme dans un autre trébuche d'un nngle de 1°, cet angle de 1* 
serait la difl'érence des angles dont elle trébucherait si on mettait suc- 
cessivement dans le même plateau IQO gr. ou 100 gr. plus 1 milli- 
gramme sans rien mettre dans l'autre? 

S 3. Con^jMuUkm des eouteun; couleurs eompUmentains, 

Effet produit sur V œil par les lumières de différentes couleurs, — 
Après avoir montré quelle est l'influence de l'intensité de la lumière sur 
rimpression produite sur la rétine, il Taut examiner comment cette 
impression varie quand la couleur de la lumière, c'est-à-dire le nombre 
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des vibratioiM relatives aux rayons que l'on considère, vientàchan^r. 

Le nombre de vibrations d'une lumière est en raison inverse de U 
durée de ces yibraUoos, et comme dans l'élber du vide toutes les vibra- 
tions se propagent avec la même vitesse quelle que soit leur période, 
le chemin parcouru par une lumière pendant la durée d'une vibration 
sera proportionnel à cette durée ; c'est ce chemia qu'on appelle la lim- 
gueur d'onde de la lumière considérée. 

On est dans l'habitude de se servir de cette quantité pour caracté- 
riser les différentes espèces de lumière. Dans les corps les choses ne 
se passent pas comme dans le vide, et les lumières de périodes dilîc- 
rentes s'y propagent avec des vitesses inégales; la vitesse que possé- 
daient ces lumières dans le vide se trouve altérée dirréremment, sui- 
vant leur période et suivant la nature du corp^j traversé. 

Un des effets les plus immédiatement appréciables quand la lumière 
pénètre dans les corps est la (liypcrsion, ou si l'on veut la séparation des 
lumières de chaque période dans différentes directions ainsi qu'on l'ob- 
serve lorsqu'un faisceau composé vient à traverser des milieux dont 
les faces ne sont ]>as parallèles; mais comme cette dispersion varie 
avec la nature des corps, c'est-à-dire comme la réfrangijjilité d'une lu- 
mière de péiiode donnée varie avec la nature du corps rélringcnl, on 
voit que la seule manière de détinir rif^ourcusement une lumière donnée 
est d'indiquer sa période de \ibration ou mieux sa longueur d'onde 
dans le vide. On a donne dans le tomel", page 1 47, un tableau contenant 
les longueurs d'onde de quelques rayons déliais par leur couleur ainsi 
que par leur voisinage avec plusieurs des principales raies du spectre 
solaire. 

Ce n'est que dans des circonstances extrêmement rares, le plus 
souvent préparées à dessein, que l'œil perçoit de la lumière simple, 
c'est-à-dire dont tous les rayons aient même longueur d'onde. 11 est 
aussi très-rare qu'il reçoive toutes les lumières exactement dans les 
mêmes proportions où elles se irouvent dans la lumière solaire. Les 
corps dont la lunnère se trouve siilisfaire ou à peu près à cette dernière 
condition, sont dits blancs. 

Les lumières simples ou composées font éprouver une inliiiité de 
sensations diverses suivant la proportion plus ou moins grande de 
chacune d'elles dans le mélange. l'ne Irèsrpelite différence entre deux 
sensations s'exprime en disant qu'il existe une nuance entre les couleurs 
des corps qui procurent ces sensations. Lorsque la différence entre 
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les sensations dépasse aoe certaine limite de grandeur, on dit qne les 
couleurs sont difléréntes. Le langage ordinaire a classé les différentes 
sensations de coloration en les rapportant à celles fontnies pa^ des 
objets s'oOhuit fréquemment à ta vue, par eserople le bleu du ciel, 
le vert de8.feuilles, etc. Hais ces types sont extré.inement variables, 
de telle sortes qu'un nom de couleur ne peut rappeler que d'une ma- 
nière très-vague la sensation que ferait éprouver un objet de ht colora- 
tion désignée, d'autant plus que l'appréciation des couleurs, au point 
de vue des nuances ^ est surtout un résultat de comparaison immédiate 
et simultanée, résultat dépendant du degré d'éducation de l'obser- 
vateur, et ainsi que de son état pbyslologiqoe. , 

Le vocabulaire des couleurs employées dans les arts, et surtout par 
les teinturiers, est excessivement varié et étendu; il dépend des pays, 
des ressources de l'industrie et aussi de la mode; celui des peintres est 
déjà moindre, parce que le nombre des substances colorées qu'ils 
mettent en œuvre est beaucoup plus restreint; celui du langage ordi- 
naire Test encore davantage. Il en faut conclure que nos sensations,^ 
tout en présentant un degré infini de variétés, peuvent néanmoins se 
comparer iun petit nombre de sensations considérées comme types, 
pouvant se composer entre elles; c'est du moins ce qu'indiquent les 
noms composés qu'on donne aux couleurs des corps, tels que ceux 
de jaune-vert, vert-jaune, bleu-vert, bleu-violet , etc. 

Il faut remarquer à ce siget que ces associations de mots ne se font 
jamais qu'entre les noms de certaines couleurs et jamais entre ceux 
d'autres couleurs ; on ne dira jamais vert*rooge ou rooge-vert , ni bleu- 
jaune ou jaune-bleu. La seule coadusion qu'on puisse inférer de là re- 
lativement aux sensations c'est que, au moins dans l'état normal , il en 
est qui sont tellement éloignées que Ton ne peut leur trouver aucune 
analogie entre elles. Élanl donnée un feuille d'arbre, on appréciera du 
premier coup qu'elle est verte, mais un examen plus attentif , et surtout 
quelque comparaison avec un type dénommé, fera décider si elle est d'un 
vert jaune ou d'un vert-bleu ; si elle est vert-jaune, on aurait pu la dire 
tout d'abord jaune-vert, mais on ne l'aurait jamais dite jaune-orangé. 

Ce qu'il y a de certain, c'est que l'état de simplicité ou de composition 
d'une sensation colorée ne peut pas ôtre déterminé à priori; ce n'est 
que par dos expériences spéciales que l'on peut décider si telle ou telle 
lumière est simple ou bien plus ou moins composée. 

Si l'on prenait des échaatilloos d'une très-grande quantité d'objets 
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colorés tels que la nature les fournil , et si l'on cherchait à les disposer 
les uns à côté des autres , de façon à ce qu'on puisse passer de l'un à 
l'antre par des degr(^s insensibles, on serait amené (en supposaDt l'œil 
dans les conditions normales) à les disposer ainsi : 

B. blanc blane blanc blanc blanc B 



M* rouges jaunes Terts biens violets M 



N. noir noir noir noir noir N 

c'est-à-dire de manière à trouver dans des lignes horizontales, par 
exemple, des couleurs marchant du rouge au violet, et à aller dans les 
lignes verticales du noir au blanc en restant dans la même teinte. C'est 
celle classificalion expérimentale que M, Clievreul a réalisée; on y re- 
viendra plus loin dans un paragraphe spécial ; on indique seulement ici 
un fait d'expérience permettant de tirer certaines inductions pour la 
théorie des couleurs. 

D'abord on peut aller du blanc au noir dans une même teinte. 
La sensation du blanc est bien réelle, mais celle du noirne l'est pas; 
pour que Ton porte un ji:gen»ent concluant à l'existence de noir, il faut 
réunir l'idée de la j)résence d'un corps dans une certaine direclion à 
la constatation d'un manque de lumière (absolu ou relatif) dans cette 
direction. Le noir n'est donc pas, une sensation ou une couleur, mais 
une perception; il n'est pas susceptible di' plus ou de moins, et l'on 
ne peut passer du blane au noir que par une dé^M adation du blanc, oirsi 
l'on veut par une intensité de sensation blanche décroissant d'une cer- 
taine valeur jusqu'ù zéro. 

Ainsi, en supposant que l'on veuille réaliser le tableau précédent, 
il faudrait dégrader de la lumière blanche suivant des lignes paral- 
lèles depuis HB oîi elle aurait une certaine inlensilé (celle des ob- 
jets blancs les plus forlenienl colorés qu'offre la nature , un papier 
blanc éclairé nornialenuiil parles rayons solaires, etc. ), jusqu'à NN où 
cette intensité serait nulle. Cela fait on dégraderait, par exemple, 
chaque teinlf suivant une mémo ligne verticale en partant d'une unité 
arbitraire d'inkrisilé colorée applifjuée sur la ligne IJIÎ qui diminuerait 
en suivant la rnOine loi que la lumière blanche pour devenir nulle à la 
rencontre de la ligne \N. 

L'optique physique a appris quelles sont les couleurs qui résultent 
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do mélange des làyons deliunîères simpln ou composées. Encequi con- 
cerne les lumières simples IL HelmholU, qui s'est occupé d'une msp 
nière spéciale de Tétude de leurs mélanges, admet une combinaison 
donnant une couleur qui ne se retrouverait pas dans les mélanges de 
blanc et de couleurs simples, ce serait le pourpre obtenu par les mélanges 
• de violet et de rouge; il est Trai de dire que les mélanges de blanc et 
d'autres couleurs n'ont pas été étudiés dans toute Técbelle cbromatique, 
que les expériences sont toujours fort délicates et que leur résultat est 
toujours entaché de l'idiosympathiede l'observateur. Quoi qu'il en soit^ 
M. Helmholtz a formulé le principe que voici : « La sensation colorée 
produite par une certaine quantité de . lumière mélangée quelconque 
peut toujours être reproduite parle mélange d'une certaine quantité A 
de lumière blanche avec une certaine quantité B de lumière saturée 
(couleur du spectre ou pourpre) d'un ton déterminé, a 

Newton est le premier qui ait cherché à composer les couleurs ré- 
sultant, non-seulement des rayons du spectre, mais encore du mélange 
de liquides ou de poudres coloré es (i). On sait que sa méthode empiri- 
que pour le mélange des rayons lumineux du spectre, consistait à di- 
viser la circonférence d'un cercle en 7 arcs propor^nnels aux inter- 
valles des sons contenus dans une octave, c'est^-dire aux nombres sui- 
vants : 

* -L JL * i. JL * 
9' 16' 10' 9' 16* 16* §• 

Le l*' intervalle représentaitle rouge, le 3* l'orangé, etc., etle T le violet 
Sil'on suppose que les secteurs du cercle ainsi divisé représententles cou- 
leurs simples, en cherchant les centres de gravité des arcs et en appli- 
quant à chaque centre de gravité un poids proportionnel à la quantité 
*de lumière que l'on produit de chaque nuance, la couleur de la nuance 
résultant du mélange se trouve représentée par eelle du secteur dans 
lequel tombe le centre de gravité où se trouve appliquée la résultante des 
différents poids. 

Cette manière de composer la nuance résultant du mélange de diffé- 
rentes lumières est donc le premier exemple de la représentation sur un 
cercle, des couleurs passant de l'une à l'autre, le rouge se joignant au 
violet. Biot s'en est servi avec avantage pour la comparaison des teintes 
dues aux effets de polarisation, circulaire. Celte méthode n'avait 

(1) lfewt4>ii, C^pUgiM, liner', ptrtie i, s* pro|N»Ukm. 
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été appuyée que sur des comparaisons qualitatives et non quantitati- 
ves (1) ; dans ces dernières années des résultats plus précis ont été obtenus 
d'aTbord par M. Maxwell (-2) en perfectionnant la méthode de M. Plateau 
qui consiste à placer des substances colorées sur un disque tournant , et 
surtout par M. HelmholU, qui s'est appliqué à n'employer que des lu- 
mières spectrales (3). 

Il est souvent commode de pouvoir mélanger la lumière chromati- 
que des objets naturels, par exemple le bleu du ciel, avec celle de corps 
connus pour en apprécier exactement la teinte : la disposition repré- 
seutée Hg. 72, et qui est due à M. Helmholtz. est des plus simples: 

elle consiste h placer sur une table 
en b et c les deux objets dont on 
veut superposer les couleurs et à 
les regarder, l'un au travers d'une 
glace non élamée .'i faces parallèles 
a, l'autre c par réflexion sur la face 
antérieure de cette glace. On peut 
aussi mélanger par ce procédé des 
lumières provenant de sources quel- 
•* conques; il suffit alors de percer la 

table aux endroits 6 et c et de diriger par ces ouvertures les lumières 
sur lesquelles on veut opérer. 

Couleurs couiplviitcntaires. — Un des exemples les plus frappants de la 
compoï-ilion descuuk in s est celui des couleurs complémentaires, c'est- 
à-dire des couleurs simples dont la réunion peut donner la sensation du 
blanc. Cette propriété des couleurs spectrales prises deux à deux fut 
découverte par Newton; j)armi les diverses méthodes qu'il a indiquées, 
la plus imparfaite était celle qui consiste à mélanger des poudres et 
des liquides colorés, et c'est elle que plusiturs observateurs ont em- 
ployée, ce qui rend leurs résultats souvent eoiitradii toires. 

Étant données deux couleurs simples complémentaires^ pour qu'on 
puisse par leur réunion former du blanc, il faut que leursintensités soient 
dans un certain rapport qui n'est pas celui de l'intensité de ces mêmes 

(1) Biot, TreUté de phytique el Mémoires sur la polarisation chromatique. 

(3) On fbe fheory m eolor.... Edlnd»., Tmaatt., t XXÎ, p. 37S, ISM. — àUmxim, 

iiha. — £dimb. Journal, t. II. — Report of Brisiish ou., 1856-1860. 

(3) VoirpourtedétaUdeiappanO*: BOtBiuMt^OpUquephftMoti^tVmiWiti 
•uivaotes. 
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couleurs dans le spectre solaire ; d'ailleurs, ainsi qu'yn l'a déjà dit anté- 
rieurement, on ne connaît pas de procédé pour comparer les ioteosités 
des couleurs différentes. 

M. Helmholtz a dresse un tableau des longueurs d'onde d'une série de 
couleurs complémentaires prises deux à deux; il a trouvé ainsi, les lon- 
gueurs d'oDcle étant exprimées en millionièmes de pouce de Paris : 



Cwiltim. 


Loopirar 


Conlrort 
ccapWMaUirM. 


LaafBrur 


llApport det 


Rouge. 


2425 


fileu verdàtre. 


1818 


1,334 


Orangé. 


2344 


Un» 


ItM 


1,240 


Jaone d*or. 


2103 


BJea. 


1793 


1,3M 


Jaune (Vor. 


mo 


Bleu. 


1781 


1,190 


Jaune. 


2095 


Bleu indigo. 


. 1716 


1,221 


Jaune. 


2086 


Blea indlSB. 


17W 


1,222 


Jame TOPdfttie. 


' 9M1 


Violet. 


' I60O 
• 


1^1 



Comme on le voit, il n'y a aurun rapport déterminé entre les longueurs 
d'onde de deux couleurs cotiiplémentaires, puisque ce rai)port varie 
entre celui de la quarte ( 1 ,^33 ) et celui de la tierce mineure (1 ,20 ). 

D'après le môme auteur le vert proprement dit n'aurait pas de couleur 
simple complémentaire; pour produire du blanc il faudrait ajouter au 
vert un mélant^e de violet et de rouge, lequel mélange forme le pourpre. 

Contrairement à ce que semblent indiquer les mélanges de matières 
colorantes, aucun mélange de jaune et de bleu ne peut donner de vert; 
mais une analyse plus exacte montre que de semblables mélanges, fré- 
quents dans les applications, ne fournissent du vert qu'à la condition 
d'ôtre formés avec un jaune et un bleu contenant chacun du vert. 

Quand an lieu de mélanger deux lumières eoni{)!ém(>ntaires on en 
mélange daulres, ou doit, avec M. Helmholtz, considérer deux cas: 

4" Les deux lumières mélangées sont comprises entre deux lumières 
complémentaires; dans ce cas, il en résulte une couleur intermédiaire 
qui tire d'autant plus sur le blanc que l'intervalle entre les couleurs em- 
ployées est plus considérable, et qui est au contraire d'autant plus sa- 
turée que cet intervalle est plus petit. 

2° Les deux lumières comprennent entre elles un plus ou moins 
grand nombre de couples de lumières complémentaires; dans ce cas 
on obtient du pourpre ou des couleurs intermédiaires entre l'une des 
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couleurs mélangées et rextrémité correspondante du spectre; le mé- 
lange étant d'autant plus fort en couleur que l'intervalle des couleurs 
dans le spectre est plus grand , et d'autant plus blanchâtre que cet in- 
' tervalle est plus petit, tout en restant supérieur à celui de deux cou- 
leurs coniplémenlaires. 

Une déduction importante de ces expériences faites sur le mélange 
des couleurs, c'est que les lumières contenues dans le spectre solaire • 
j existent avec des degrés de saluration différents. Ainsi le rouge mêlé 
avec un vert d'égale intensité donne un orangé rougeâlre, et le violet 
môlé h un vert d'égale intensité lumineuse donne un indigo voisin du 
violet. Le degré de saturation du vert serait donc moindre que celui du 
rouge ou du violet. 

S 3. Hypolhiset sur U méeanStm» de la teiuaUon du emdeur». — pif9ekro* 

mataptU, 

L'examen analomique n'a rien révélé encore sur les moyens de per- 
ception des couleurs; on sait seulement que ces perceptions peuvent 
être altérées d'une manière permanente dans certaines affections natu- 
relles ou passagèrement par l'effet de certaines substances. Des courants 
électriques, d'aprèsM. Schelske(l), peuvent produire des sensations co- 
lorées qui se composent avec des couleurs objectives : un courant ascen- 
dant ajoute, un courant descendant retranche une certaine quantité 
de violet bleuâtre à la nuance des objets obser\'és. 

Dyschroinatopsie. — L'affection des yeux qui diffèrent de I tril normal 
au ptiint de vue de la sensation des couleurs porte le nom û'achromalop- 
sie. On a parlé d'individus qui éUiienl entièrement dépourvus de toute 
idée de couleur et qui ne distinguaient que des lumières plus ou moins 
intenses; mais le cas le plus fréquent,àdes degrés différents, est celui des 
yeux quinevoient danslespeclrequedeuiccouleursqu'ilsappellcntlebleu 
et le jaune; c'est la dyschromaUtpne. On a aussi appelé cette affection le 
daltonisme^ du nom du chimiste anglais Dalton qui en était atteint. D'après 
M. G. Wilson (2), cette afiection serait assez fréquente à des degrés mo- 
dérés; il aurait trouTé un cas sur diz-buit (personnes environ. Il est 
probable, d'ailleurs, que les yeux les plus nonuauz présentent entre eux 
des différences notables dans l'appréciation des couleurs; c*est,sans 
doute ainsi qu'il faut expliquer la préférence que les peintm ont son- 

(1) Archiv. fur ophth., tomes IX cl XI. 

(3) A note on the tlatislics oj colour blindneu, in year-book offacU. — 18âS. 
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vent pour telle ou telle teinte, et qui est quelquefois caractéristique de 
leurs œuvres. 

Le daltonisme porte aussi le nom plus systématique d'anénjthroptie 
(diniculté à percevoir le rouge). 

Une personne en prenant 53 centigr, de santonate de soude peut éprouver 
une altération de la vue qui commence au bout de 10 à 15 minutes et 
dure pendant quelques heures. Elle voit alors en jaune verdAtre les objets 
éclairés, et en violet les surfaces obscures, sans doute par un efTel de 
contraste, car elle cesse de percevoir l'extrémité violette du spectre. 

Hypothèses sur le mécanisme de la sensation (1rs couleurs. — Th. Young 
a cherché à ramener la sensation des couleurs à celle de la superposi- 
tion de trois excitations inégales. D'après son système, il existerait dans 
Tœil trois appareils scnsoriaux donnant respectivement la sensation 
du rouge, du vert et du violet. Toute espèce de lumière serait capable 
d'exciter chacun de ces appareils que nous désignerons sous l'expres- 
sion plus habituelle de fibres, mais avec une intensité qui serait fonction 
de la longueur d'onde. La sensibilité de chaque système de fibres pour 
les lumières de différentes longueurs d'onde dans le spectre, serait par 
exemple représentée, à intensité égale , par les courbes de la figure 73. 




Flg. "3. 

La courbe supérieure de R en Vi représenterait l'intensité du rouge 
dans les différentes parties du spectre solaire; la 2' courbe celle du 
vert cl la 3' celle du violet. On voit alors que pour avoir la sensation 
produite dans une partie du spectre , dans le jaune par exemple, il fau- 
drait faire la somme des intensités, c'est-à-dire des trois lignes verticales 
qui entre les courbes et les lignes horizontales correspondent à la lettre J. 

Rien, au point devueauatomique, ne vientappuyer cette opinion ; mais 
d'un autre côté les expériences faites par des yeux normaux sur le mé- 
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lange des couleora lui sont favorables. 11 en est de mCine de celles aux- 
quelles on peut soumettre les yeux affectés de dyschromatopsie; c'eat 
tinsi qoe pour les daltoniens toutes les sensations colorées peuvent se 
eompoMr an moyen du mélange de deux couleurs fondamentales. 

Les sensations primitives de Young n'ont d'ailleurs rien d'absolu, et 
d'autres observateurs onl pris des couleurs fondamentales plus ou 
moins différentes : Brewster avait pris le rouge, te jaune e( le bleu, et 
M. Maxwell des couleurs se rapportant aux types ronge, vert et bleu- 
violet ; M. Helmboltz a fait observer que ces trois dernières couleurs per- 
mettent de 86 rapprocher davantage des résultats des obscrvatidos. 
Ces différences ne doivent pas snrprendresi l'on songe que tous les yeux 
considérés comme normaux n'apprécient pas exactement de la môme 
manière les mélanges de couleurs. 

Intensité relative des sensations produites par des lumières différem,' 
mmU colorées. — Il a été question jusqu'ici des différences des couleurs, 
mais non de leur intensité comparative. On ne peut rien dire de certain 
sur ce sujet, car les moyens de comparer les intensités de deux couleurs 
différentes manquent complètement; la grandeur relative de ces sensa- 
tions peut résulter de deux causer : d'abord de la sensibilité de la ré- 
tine pour les dilTérentes couleurs, et ensuite de l'intensité absolue de 
chaque lumière admise dans IVeil. 

La sensibilité pour les dilïérentcs couleurs varie d'un individu à un 
autre, comme on l'a vu plus haut, niais varic-t-elle d'unecouieur à l'autre 
dans le niOine organe? Pour le reconnaître il faudrait une commune me- 
sure de l'intensité des lumières de différentes couleurs. Théoriquement 
cette intensité varie proportioimeliemenl à la force vive du mouvement 
lumineux d une njoléculc élhérée pendant l'unité de temps, et si tout 
ce mouvement j)ouvait se transformer en chaleur, on pourrait [irendre 
l'action calorifique pour mesure de l'action lumineuse; mais il ne saurait 
en être ainsi, comme on l'a exposé dans ce volume, li\rc 1", page iî(), car 
l'intensité de la chaleur accusée par une pile recouverte de noir de fu- 
mée que l'on promène dans le spectre diminue du rouge au violet, est 
plus forte dans le rouge que dans le jaune où cepen^danl se trouve le 
maximum d'éclairement. 

Mais au moyen des effets chimiques on pourrait peut-être résoudre 
celte question : si l'on se reporte en effet à ce qui a été dit sur l'actino- 
mètrc électro-chimique décrit antérieurement, page 130, on voit là un 
appareil dans lequel la matière sensible, qui est le sous-chlorure d'argent, 
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se troQTe Cire imprettioonable entre les mêmes limites de léfhmgibilité 
qae la rétine. Si cette substence donnait on courant électrique dont 
l'intensité fût proportionnelle à celle défrayons actifs, comme le cou- 
rant électrique est produit dans les diflérentes parties da spectre, on 
aurait ainsi un moyen de comparer entre eux les effels prodoits par les 
nyons différemment colorés. 

M. Ghevrenl (1), dans ses recberches sur la comparaison des coa* 
leurs, a reoonnn que le mélange d*une certaine quantité de lumière 
blanche avec une couleur du spectre peut cliangâr la teinte de celleHïî. 
Ainsi le milieu de l'espace G H du spectre solaire qui h une lumière 
diflbse fbible correspondait an 3* bleu violet de la gamme chromatique 
. dont il va être question ci-après» passait au 4* bleu violet quand on 
éclairait cet espace avec une lumière diffuse plus Intense. 

D'un antre côté, il a reconnu également que si l'on fait varier Tin* 
tensité d'un faisceau lumineux provenant soit d'une certaine partie 
du spectre solaire, soit de rayons qui ont traversé des écrans de verr» 
coloré, la nuance obtenue change selon l'intensite du faisceau ; ainsi 
en général les lumières violettes prennent du rouge en se dilatent, et 
an contraire tournent un peu an bleu en se condensant ; la lumière 
bleue prend du jaune en se dilatant. Une manière très-simple de cons- 
tater ce changement de nuance consiste à introduire un Ikisceau lumi- 
neux dans une chambre noire, à lui faire Inverser un 6cranen verre 
coloré, puis une lentille, et à recevoir la moitié de Tiniage de Tou* 
verture sur un écran blanc placé à quelque distance du loyer et l'autre 
moitié à une autre distance; on évalueaisément de cette manière les rap- 
ports des intensités luminrases d'une môme étendue de chaque image. 

M. Hclniholtz (2) en comparant les intensités des couleurs du spectre 
d'après différentes méthodes en a conclu que l'intensité de la sensa> 
tion est une fonction de l'intensité lumineuse qui diffère suivant l'es- 
pèce de lumière. Ainsi, lors de la combinaison des couleurs, il a trouvé 
que l'intensité appuente du violet qui donne du blanc avec le jaune 
vert est de ce jaune pour un éclairage intense, tandis qu'elle n'est 
que le | pour un éclairage plus faible. 

Il semble résulter de l'ensemble des faits observés que lor^ue la 
rélme perçoit une impression colorée j en même temps elle reçoit 
une impression qui correspond à une certaine quantité de lumière 

(I) Mejoi éeaoQmtretdsdéliiibleseiNdMin. Jr^.tferieoNf. dm ieieiicer,t.8S,p. 77. 
(S) 0pU9ue ph9iM09ifu§, p. 4tt. 

2S. 
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blanebe; en est aintî» la Daaoce doit paraître varier avec Tintenuté 
de la lamière, et l'on se rendrait compte comment, d'après les eipé» 
riencesde M. Chevreol, quand Tintensitâ é'ntSù lumière colorée aog- 
mente, l'impression sorla rétine devient plus blanche, et d'autant ploa 
que cette intensité est plus considérable. 

JJmiies de sewtibitUé dê ta rHine, — On a déjà parié plus bant, page 907, 
de l'absorptioD des rayons infra-rouges par les milieux de ToBil , mais il 
peut encore arriver assez de rayons de cette réfirangibilité sur la rétine 
pour donner une impression si celle-ci était seosilile à leur influence; 
comme le spectre lumineux se limite an rouge extrême un peu en deçà 
de la nie A, il lànt donc admettre qu'au delà d'une certaine longueur 
d'onde l'œil ne peut plus percevoir les impressions dues à la transmis- • 
sion du mouvement des molécules étbérées. 

Une parait pas en être de même pour les rayons ultra-violets, car 
on a vu dans le I*' volume, page 141, que ces rayons peuvent devenir vi- 
sibles quand on les observe dans des spectres parfaitement épurés en 
se servant de prismes formés de substances, comme le quartx, qui 
n'absorbent pas ces rayons. M. Helmhoitz a reconnu que la lumière 
ultra-violette reçue sur un écran de bisulfiite de quinine doit paraître 
1900 fois plus intense que lorsqu'elle est reçue sur une surface mate de 
porcelaine qui la renvoie à l'œil par simple diffusion; cela prouve que si 
la rétine est sensible à l'influence de ces rayons très-réfiangibles, son im- 
pressionnabilitéest bien faible, et qu'elle se trouve rentrer dans les condi- 
tions communes à toutes les substances impressionnables étudiées dans 
cet ouvrage, c'est-à-dire qu'elle est sensible entre certaines limites de ré- 
frangibilitéan delà desquelles les vibrations lumineuses n'ont plus d'ac- 
tion; seulement les limites sont difficiles à déterminer, car au delà et en 
deçà de la position du maximum d'action dans le spectre solaire, l'inlen- 
sité avec laquelle la rétine est impressionnée va toujours en diminuant. 

S 4. CkuHfimHam des emtewn. Gammée ehromatt^uee. 

M. CliL'vreul (1), pour délcrniincr «riiiio manière fixe le classement 
des nuances que présentent les objets naturels, a établi des types inva- 
riables auxquels peuvent ôtrc rapportées toutes les couleurs naturelles 
et artificielles. Il a imaginé, dans ce but, la construction chromatique 
hémisphérique comprenant, dans leur ensemble, les tons d'une 

(1) Contraste limnlIaaé.Pufo, M4m, de fàmiMe de» ntenee», t. 9S (issi). 
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même nnaiiee et les nuances des diverses couleurs, alors que ces tous 
et que ces nuances passent de l'un à l'autre par certains degrés qui 
sont suffisamment rapprochés pour qu'une couleur donnée puisse être 
comprise entre deux nuances types dont elle diffère très-peu. 

Les différentes nuances des couleurs que M. Chevreul a nommées 
firmtehet et qui ne sont supposées mélangées ni de teintes sombres ni 
de blanc, ont été prises au nombre de 7S; il les a réparties autour d'une 
circonférence divisée par 78 rayons correspondant à ces 72 couleurs. 
Sur trois divisions de la circonférence également espacées entre elles, 
Ceslrà-dire à 190* de distance, il a placé les noms de trois couleurs 
simples, le rouge, le jaune, puis le bleu. M. Chevreul a. pris pour 
types de ces couleurs les nuances de certaines parties du spectre qui 
seront indiquées plus loin. Il a intercalé ensuite entre elles, au moyen 
d'une méthode empirique très-simple qui estindiquée dans ses mémoires, 
l'orangé, ]e*vert et le violet, de manière que l'orangé partage également 
l'intervalle compris entre le ronge et le jaune, le vert l'intervalle com- 
pris entre le jaune et le bleu, et le violet l'intervalle entre le bleu et le 
rouge. 

U a intercalé ensuite entre les 6 couleurs précédentes qui sont & 60* 
de distance sur la circonférence, les six couleurs, rouge orangé, orangé 
jaune, jaune vert, vert bleu, bleu violet, violet rouge; enfin dans chaque 
intervalle de ces 12 couleurs il a placé cinq couleurs éqnidistantes, 
par exemple entre le rouge et le rouge-orangé : 

Le 1" ronfre, 
Le 2' rouge, 
Le 3" rouge, 
Le A' rouge, 
Le 5* rouge, 

et entre le rouge orangé et l'orangé ; 

Le rouge orangé. 
Le 2" ronge orangé, 
Le 3* rouge orangé, 
Lei* rouge orangé. 
Le 5* rouge orangé, 

et ainsi des autres. On a donc de cette manière, autour de la circonfé- 
rence, lei là couleurs qui portent le nom de nuances. La planche co- 
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loriée annexée d-contre représente le eerele clumnatifiiie des eoulears 
Hnncbes. 

Les nuances ooQQprises entre deux eoulears simples sont dites eom^ 
posées, car elles contiennent dans leur constitution les deux eoulears 
-simples en proportions variables avec leur éloignement de l'une ou de 
4'autre. Ainsi l'orangé placé à distance égale du rouge et du Jaune con- 
tient un mélange de ces deux couleurs; le vert est un mélange de jaune 
•et debleu, elc. 

On a dit plus bant que le rouge, le jaune et le bleu correspondaient 
à des parties déterminées du spectre; voici quelles sent ies détermi- 
nations faites par M. Ghevreul en comparant les couleurs do cercle 
•cbfomatique avec celles d'une spectre solaire formé au moyen d'un 
prisme en sulfure de carbone et présentant les raies principales : 



Pirtie« du spectre 
|iar les nies. 

Entre A et B 
Entre B et C 
A ^ de la distance C D 
EnD 

A de DE à partir de D 

EnE 
Entre E et b 

Entre F et 6, tangent à F 
En G 
Au milieu de GH 
H 



Oovleiirs dn cercle ehMmntlqM. 



5 Violet rouge 

Rouge. 
5 Rouge 
Entre 2 et 5 Orangé 

Jaune 
4 Jaune vert 

Vert 

Bleu 
1 Bleu-violet 
3 Bleu-violet 

Violent 



Si chaque secteur du cercle chromatique était coloré d'une manière 
•uniforme 4 on n'aurait que 72 nuances, mais chacune d'elles peut varier 
quant à l'intensité de sa couleur, c'est-à-dire qu'elle peut être plus ou 
moins foncée. On peut représenter sur le même cercle chromatique ces 
•ebangements, en partageant les rayons en20 longueurs égales et en décri- 
vant à partir du même centre 20 circonférences équidistantes. Si l'on 
considère une seule couleur, on figurera vers le centre le blanc, et sur 
un même rayon, à mesure que l'on s'éloignera dn centre, cette cou- 
leur sera supposée de plus en plus foncée. Ainsi la première petite 
surface en partant du centre sera blanche; la seconde, comprise entre 
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le 1** cercle et le second , sera coa?erte par une très-faible quantité de 
cooleor, de sorte qu'elle aura l'aspect de blaoe légèrement teinté; la 
3* surCice, comprise entre le SI* et le 3^ cercle, sera un peu pins 
foncée mais toojoorrde même noance, et ainsi de suite; ensuîfant 
les sarfoces le long dtm même rajon, on augmentera l'intenuté de la 
couleur et on arrivera à la dernière surfine voisine de la circonlérence, 
dont la couleur sera si foncée qu'elle semblera presque noire; enfin à 
l'extérieur du cercle on suppose l'absence de lumière ou le noir. 

L'ensemble de cette dégradation d'nne même nuance est appelée 
gamme, et les parties diverses d'une même gamme se nomment des 
Ums; ces tons ont été cboisis expérimentalementau point de vue optique . 
pour qu'ils soient également espacés ou distincts entre eux. Les mé- 
moires de M. Cbevreul cités plus baut renferment l'indication de la 
méthode suivie pour obtenir ces résultats. 

Chacune des 72 nuances du cerclechromatique est dégradée en 20 tons, 
pubque toutes les premières surfaces ayant pour sommet le centre du 
cercle chromatique sont blanches dans toutes les gammes ; le premier 
ton de chaque gamme ne commence qu'entre le l*' et le 2* cercle. Les 
tons compris dans chaque gamme entre deux cercles sont dits à la 
même hauteur. On voit, d'après cela, que les 72 gammes du cercle, dé- 
gradés en 20 tons, forment 1440 couleurs d'intensité et de hauteur 
différentes; on les appelle eoukun firtmeh$$f c'est-è-dire qu'elles ne sont 
pas rabattues par du gris qui en domine l'éclat. Mais il est rare que 
la.nature présente des objets colorés ainsi et le cercle chromatique dont 
il vient d'être question ne serait pas complet s'il ne donnait pas les chan- 
gements qu'éprouve chacune des couleurs franches , par son mélange 
avec diverses proportions de gris; c'est alors la partie hémisphérique 
du cercle qui va donner toutes ces nuances ainsi rabattues. 

Supposons que l'on fasse passer un plan perpendiculaire au cercle 
précédent, etpassanlpar le rayon correspondant, aurouge, par exemple ; 
supposons ensuite que l'on décrive sur ce plan, avec tes mêmes rayons 
que ceux du cercle horisontal, 21 cercles qui correspondent à ceux 
décrits sur celui-ci et ayant le même centre, et que l'on divise la 
demi-circoniérence du plus grand cercle en 20 parties égales. On 
remarquera que chaque moitié de ce demi-cercle aura 10 segments; 
les 10 segments qui comprendront le quart de cercle correspondant à 
la gamme rouge seront destinés & donner toutes les nuances rabattues 
de rouge , et les 10 autres donneront les nuances rabattues de la gamme 
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verte qui se trouve à 180* du nrage sur le cercle chromatique hori* 
zootal des. gsmmes franches. 

L'ensemble des tons des 10 segments rouges sera formé par la dégra- 
dation du blanc à Tabsence de lumière ou au noir, en passant par legria 
dans lesmémesconditionsd'équidistancedesestons quedanslesgammes 
ordinaires. Ces gammes en s'éloignant do rouge, pour se rapprocher du 
gris, perdront de la première couleur pour prendre du gris dans la pro- 
portion de leur éloignement de la gamme du cercle horizontal des cou^ 
leurs franches ; la transition est tout à bit semblable à celle dont on a 
parlé plus haut. Ainsi la première gamme du plan vertical , voisine du 
rouge, contiendra ^ de rouge et -f^ de gris; la deuxième gamme en s'é- 
loignant du rouge contiendra -fy de rouge et de gris et ainsi de suite. 
Si l'on Dût la même opération pour les 7S grammes franches , on voit 
que les 36 plans verticaux, passant par le centre commun, contiendront 
71 quarts de cercle renfermant toutes les gammes rabattues de cha- 
cune des gammes franches, ainsi que la gamme de gris. Toutes les 
gammes nd>atlnes an même degré, par exemple celle à t\i de gris, 
peuvent, dans toutes les nuances, être supposées se trouver sur les gé- 
nératrices d'un cône dont le sommet est au centre commun et ayant 
la gamme grise comme axe. L'ensemble de ces cènes à même som- 
met, k même axe et à génératrices égales, formera avec le cercle des 
couleurs franches le cercle chromatique hémisphérique contenant toutes 
les nuances et les tons de couleurs naturelles et artificielles. 

Le nombre des couleurs et des teintes de cercle e^t facile à estimer : 
puisque le cercle chromatique des couleurs franches est formé de 20 
fois 7S nuances, et qu'il y a 10 fois autant de couleurs rabattues, cehi 
fait 14100 tons, comprenant toutes les nuances et tous les tons depuis 
le blanc jusqu'au noir. 

Au lieu de représenter de cette manière les différentes nuances ra- 
battues, on forme sur des plans des cercles chromatiques semblables & 
celui qui représente les gammes des couleurs franches plus ou moins fon- 
cées; on a le cercle comprenant les couleurs rabattues à de gris, le 
cercle à f)^, etc., et chaque cercle contenant 1440 nuances, les 10 cercles 
plans donnent les 14400 nuances destinées àla'comparaison des couleurs 
naturelles. 

Ces déterminations des couleurs et des nuances normales ont été 
dites avec le plus grand soin par BL Ghevrenl, d'abord avec des éche- 
veaux de laine teints, puis ensuite dans certains cas avec des émaux 
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vitrifiés y et reproduites ^salement sur papier. Il y aurnt on trés-graDd 
intérêt à ce qu'elles fussent tontes reproduites par des émaux. On peut 
toujours, en suivant la méthode simple qu'il a décrite avec soin, le- 
troùyer les diflérentes nuances dont il s'agit et refaire à nouveau ce 
cercle, car M. Gheneul a eu soin de comparer aux différentes nuances 
et tons de son cercle chromatique non-seulement les couleurs du spectre 
solaire qui servent de type comme on l'a vu plus haut, mais encore les 
couleurs des principales fleurs et des principaux fruits. 

On peut exprimer aisément par une formule la couleur et le ton d'une 
nuance quelconque. On cherche d'abord dans le cercle des couleurs 
franches à quelle gamme la couleur peut appartenir ; une fois la gamme 
trouvée, on cherche le ton de Téchantillon. Par exemple 2 R 0 7 exprime 
2" gamme du rouge orangé, 7* ton; 4 V B 6, exprime la'4* gamme 
du vert bleu, 6P ton. 

Si maintenant, ce qui arrive habituellement, la couleur n'a ni la pureté 
ni l'éclat des couleurs franches, on cherche sa nuance correspondante 
dans les cercles chromatiques des couleurs rabattues. La première ob- 
servation n'en est pas moins utile; mais quand elle est faite on cherche la 
nuance semblable à celle que l'on étudie dans les cercles des couleurs 
rabattues et la formule se complète : si l'on trouve par exemple que 
pour la i** nuance ci-dessus il y a A de gris, on écrira 3 R 0 7 -i^, ce qui 
signifie deuxième gamme du rouge orangé septième ton, rabattu à ^ 
de gris; dans le même cercle rabattu^ la deuxième formule deviendrait 
4V B di^. 

On suppose que l'intensité des lumières diverses est la même, mais 
en réalité, quand on veut comparer des couleurs inégalement éclairées, 
M. Chevreul a reconnu que la nuance pouvait changer un «eu avec cette 
intensité comme on l'a dit précédemment page 339; ainsi une couleur 
violette très-vive se comporte comme donnant une sensation un peu 
plus bleue. Ces changements sont du reste compris entre de très-&ibles 
limites. 

Ce mode de classification des couleurs peut rendre des services aux 
arts et à l'industrie en donnant des ^esinvariables puisqu'ils sont basés 
sur les couleurs simples des rayons différemment réfrangibles de la lu- 
mière solaire. 
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S 1. Irradiation. 

On comprend sous le nom d'irradiation une série de faits qui peovent 
se résumer de la manière suivante : on champ limité, beaucoup plus 
vivement éclairé que le fond sur lequel il se projette, parait plus grand 
qu'il ne l'est réellement; et réciproquement un champ obscur sur un 
fond vivement éclairé parait plus petit qu'il ne l'est réellement. C'est 
ainsi que des fentes étroites très-vivement éclairées paraissent beau- 
coup plus larges qu'elles ne le sont : on peut faire facilement l'espé- 
lienee avec la fente variable d'un porte-lumière adapté au volet de la 
chambre noire. 

Les anciens avaient déjà remarqué ces faits ; M. Plateau, dans ses re- 
cherches sur l'irradiation, cite le commencement de la troisième satire 
de Perse : 

« Déjà la clarté du matin se fraye un passage par les fenêtres et la 
1 lumière élargit les fentes étroites (i). » 

II ne faudrait cependant pas confondre complètement les illusions 
relatives aux fentes étroites avec celles que produisent des surfaces 
éclairées normalement; dans le cas des fentes, il y a nécessaireiiient, 
d'une part, des effets de diffraction, de l'autre, une (liffusion plus ou 
moins notable de la lumière sur les parois de la fente, circonstances 
qui ont pour effet de la faire paraître plus grande qu clic ne l'est en 
réalité. 

Les mêmes observations peuvent s'apj)liqut'i', en partie au moins, 
aux expériences dans lesquelles on cache avec le bord d'un écran une 
partie d'un corps lumineux qui parait alors déborder sur l'écran. 

La véritable manière d'expérimenter sur l'irradialion consiste à ob- 

(1) Jaiit claruiu luane Icjicstras 

Intnt et angmla* exIaidU Imniiie rima». 
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server des figures noires sur fond blanc, ou blanches sur fond noir, et à 
éclairer vivement le tout ; M. Plateau opérait aussi en découpant des 
figures dans du carton noir et les projetant sur la lumière des nuées en 
les plaçant à plusieurs mètres de distance. 

Dans ces conditions, deux carrés ou deux cercles de mômes dimen- 
sions, comme le représente la fl^. 7i, l'un blanc sur fond noir, l'autre noir 




FIg. 74. 



sur fond Liane, semblent inégaux, le blanc paraissant plus grand que le 
noir. Pour voir netlcnienl l'effet il faut placer celle ligure devant soi 
à la dislance de la vision distincte, et môme plus loin. 

Il en est encore de mi^mc lorsqu'on juxtapose, suivant un diamètre, 
un dcnii-ccrcle blanc sur fond noir et un demi-cercle noir sur fond 
blanc et que les rayons sont les mômes; la fig. 75 représente cet effet. 



C'est ainsi que lorsque la lune est nouvelle, 
le croissant parait appartenir à un ccrch* 
d'un diamètre plus grand que celui du 
reste du disque faiblement illuminé de la 
lumière cendrée. 

On pourrait citer beaucoup d'expérien- 
ces relatives à ce sujet ; ainsi des images 
lumineuses très-voisines se confondent. On 
a même remarqué, en faisant des obser\a- 
tions analogues aux précédentes avec des- 




figures rectangulaires au lieu de figures rondes, que des personnes ju- 
geaient que l'extension des images dans les deux directions correspon- 
dantes aux côiés des rectangles était inégale. 
M. Plateau (1) a beaucoup varié les expériences sur ce sujet, et on n'a 

(1) àfém. del'Acad. de Bruxelles, t. u. 
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cité ici que les plus simples, c'est-à-dire celles ob il ne semble pas 
possible de faire intervenir d'autres éléments que l'intensité' de la lu- * 
miére incidente. L'explication qu'il a donnée de ce phénomène, et qui a 
été défendue par un certain nombre de physiciens, consiste à admettre 
une propagation de l'excitation par la lumière, d'un élément de la rétine 
à un autre. M. Helmholtz (I) n'admet pas cette explication, car, dit-il, 
lors de l'excitation de filets nerveux dans certaines parties du corps, 
la sensation se trouve bien limitée aux points excités et il doit en être de 
même pour la rétine; il pense au contraire que la plupart de ces phéno- 
mènes sont dus à des effets d'accommodation inexacte et tiennent à des 
images de diffusion, c'est-à-dire à ce que, par défaut d'accommoda- 
tion, les images lumineuses empiètent un peu en dehors des contours 
qu'elles devraient occuper à la distance de la vision distincte. 

La question est difficile à résoudre, et quant à présent il ne parait 
pas que l'on puisse supposer à priori que ces phénomènes soient dus 
seulement à un début d'accommodation. Il pourrait se faire que 
la diffusion eût lieu sur la rétine même autour des points éclairés, et 
alors les parties voisines pourraient être excitées par cette lumière dif- 
fusée; le même effet arrive quand on projette une image lumineuse 
sur une surface phosphorescente, ainsi qu'on l'a vu tome I*', page 404. 

Sans s'étendre plus longuement sur ce sujet, on peut dire que l'irra- 
diation comprend un très-grand nombre de faits dépendant en partie 
des illusions du jugement, soit dans l'estimation des grandeurs, soit 
dans l'appréciation de la forme des lignes, et il est difficile de déter- 
miner autrement que par des expériences directes la part des actions 
purement physiques et celle des opérations physiologiques qui consti- 
tuent la perception des sensations. 

S 2. Persistance de la sensation lumineuse ; sa durée. Thaumatiope i 

PMnakWieope. 

L'ébranlement nerveux qui constitue la sensation lumineuse met on 
certain temps à s'établir; on neconnaii pas ce temps, mais l'ensemble 
des phénomènes connus montre qu'il doit être très-court, car jusqu'ici 
on n'a pas trouvé qu'il y ait eu lieu d'en tenir compte. Au contraire^ 
lorsque l'impression luminense a cessé, la sensation ne se détroit com- 

(1) Helmhollz, Optique pUyiiologiquefJfUflbMk 
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plétement qa*ait boutd'on temps trte-apprédable; c'est ce qu'on ap- 
pelle la penItUuiee de la teiuaiion lumineuse. 

On peut observer directement le phénomène de la persistance en 
éteignant subitement une lampe sur laquelle on portait la vue; on 
continue alors à voir dans robscurité limage de la flamme, et si 
l'on dirige l'ceil dans une direction autre que celle qu'il avait, 
limage persistante se ment en même temps, se maintenant cons- 
tamment dans la position qui correspond à la partie impressionnée 
de la rétine. On pourrait aussi bien fermer subitement les yeux en 
les couvrant avec un mouchoir après avoir regardé un objet lumi- 
neux d'un éclat suffisant, comme une fenêtre éclairée ; on voit alors 
limage subsister pendant quelque temps; mais il arrive parfois que 
l'on aperçoit une image d'un aspect différent et qui appartient aux 
images accidentelles qui seront étudiées dans le paragraphe suivant. 

On peut ciler comme exemple de la persistance l'effet bien connu 
produit par un charbon ardent que l'on agile rapidement dans l'obs- 
curité ; on voit alors des traînées lumineuses comme si le charbon Iais> 
sait dans l'air la trace de son passage. C'est à la même cause que l'on 
doit rapporter un grand nombre d'apparences que montrent des objets 
plus ou moins éclairés animés de diTcrs mouvements; ainsi ce que l'on 
appelle les soleils des feux d'artifices lui doivent leurs brillants effets; 
la pluie» la grêle en tombant donnent, comme images, des lignes pa- 
rallèles; une corde vibrante parait renflée en son milieu, etc. 

On pourrait indiquer bien des circonstances où l'on utilise la per- 
sistance, et à la fin de ce paragraphe on décrira des appareils très- 
curieox qui sont fondés sur son observation; mais on peut encore 
rappeler ici que M. 'Wheatstooe (1), en éclairant vivement une petite 
sphère à surface réfléchissante fixée à l'extrémilé de tiges vibrantes, a 
tonaélbkaléidophone, et que c'est sur ce principe que H. Lissajous (3) 
a basé les méthodes expérimentales dont il a fait usage pour comparer 
optiquement les nombres de vibrations de deux diapasons. M. Wheat- 
stone a construit également un petit appareil photométrique dans lequel 
une perle brillante, qui se meut très-vite, donne an moyen des images des 
courbes lumineuses formées par la réflexion dtes deux lumières, Tindi- 
cation de leurs différences dintensité. 

(1) QvATltr]}-, Journ. of sciences, lom. 23,1827. 

(2) Ann. de Chimie et de phys., y série, t. àl, p. 147. 
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Od a Ta daDB le 1" volame, page 247 et suivantes, no exemple cu- 
rieux du phdnomèoe de penistaiice dans la construction du phosph»- 
ratatpe qui donne aux corps phosphorescents une illominalion et un 
éclat intermittent, lequel est rendu continu à l'obserrateur en vertu 
de la durée de la sensation sur la rétine. Si Ton se reporte à ce qui 
a été dit au siget de la durée de la phosphorescence, page 260, on peut 
reconnaître qu'il y a une certaine analogie entre la manière d*étre des 
corps phosphorescents, et les effets produits sur la rétine : sur les corps 
phosphorescents, rUIominalion se fait dans un temps très-court, mais 
la persistance peut être plus ou moins longue, el est en générai plus 
longue que le temps d'impression; sur la rétine il en est de même et 
l'impression reçue dans un temps très-court persiste pendant on temps 
plus ou moins long. 

La principale conclusion qui ressort de ces effets, c'est que des im- 
pressions lumineuses répétées avec une rapidité suffisante produisent le 
même effet sur Tœil qu'un éclairage continu. 

D'Arcy (I) parait avoir eu l'idée de mesurer le premier la durée de 
la persistance, en fàisant mouvoir circulairement, dans l'obscurité, un 
charbon ardent de manière à obtenir l'apparence d'un anneau lumi- 
neux; le temps de la révolution donnait la durée de la persistance de 
l'impression, car le corps lumineux repassait par chacune de ses poei- 
tions antérieures au moment où l'image primitive n'était pas encore 
éteinte. H a trouvé ainsi pour l'impression du charbon ardent de se- 
conde. 

Ce procédé ne donne pas une mesure absolue et totale de la persis- 
tance, et on ne peut en effet l'obtenir; car une fois l'image formée dans 
l'œil , l'impression qui surrit ne passe pas d'une manière continue du 
maximum au minimum, et elle s'affaiblit graduellement; on ne peut 
donc avoir que le temps pendant lequel celte impression s'est main- 
tenue sans perte sensible et non pas le temps qui sépare le moment 
où l'illumination cesse de celui où l'impression sur la rétine est prête 
à s'évanouir. L'ànalogîe avec les effets de phosphorescence est encore 
ici manifeste. 

M. Plateau (2) a cherché à modifier eettè méthode en faisant usage 

(1) Mém. dePAead. de» t^eiues, t. 83, 1768. 

(2) Disserfndon sur quelques proprit'lés des impressions produites sur la vue , 
liégc, ISVJ. — Hcrscliel, Traité d'optique, Ir.uhu l. françaiso, t. 2, p. 473. — Bulletin 
de VMad. de Bruxelles y t. 16. — Ann. de chimie et de physique t f M^rie, t. 58, 
p. «7. 
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de disques à sectean alternativement blancs et noirs, pois colorés de 
difTéreDles manières; et, dans ce cas, il cherchait la vitesse nëceeiaire 
pour qu'avec an éclairage ordinaire la sor&ce Ait uniformément édaiiée» 
Les disques que l'<m peut mettre en mouvement paraissent avoir été 
employés pour la première fois par Musschenbroeck (1). M. Plateau a 
trouvé, de cette manière, des valeurs aensitilement égales pour les dif- 
férentes lumières, valeur dont la moyenne est 0",3A c'est-à-dire en- 
viron .| de seconde. Mais, d'après ce qne l'on va voir, la persistance dé- 
pendant de l'intensité lumineuse, comme <m ne connaît pas le rapport 
des intensités relatives aux différentes couleurs, on ne peut accorder 
beaucoup de confiance k ce résultat. En effet, le temps peut être beau» 
coup plus court, ou beaucoup plus long selon que l'intensité de la lu- 
mière objective est pins ou moins forte, et que Ton considère une in- 
tensité plus ou moins grande de l'image rétinienne finale, pour déter- 
miner la durée totale de l'impression. 

Voici quelles sont les conclusions des expériences diverses faites par 
M. Plateau avec des disques à secteurs alternatifs : 

1* L'intervalle de temps pendant lequel une impression se conserve 
sans perte sensible est d'autant plus grand que l'impression est moins 
•intense. 

2^ Ce temps , pour l'impression produite sur un papier blanc éclairé 
parla lumière du jour, est moindre que^uinF de seconde. Pour un papier 
jaune il est un peu plus grand que pour un blanc, pour un papier rouge 
il est plus grand encore , et plus grand encore pour un papier bleu. 

3^ La durée totale de l'impression parait être d'autant plus grande 
que cette impression est plus intense. 

4* La durée totale de l'impression est d'autant plus grande qu'oil a re- 
gardé l'objet pendant un temps plus court, pourvu toutefois que ce 
temps soit suffisant pour développer une impression complète. 

5* Lorsque l'impression provient d'un objet très^lumineux, tel que 
le soleil couchant ou même une fenêtre, elle passe ordinairement par 
une série de couleurs différentes (cet effet rentre dans les Images acci- 
dentelles dont il sera question plus loin). 

6* Enfin lorsque l'impression qui persiste sur la rétine provient d'an 
objet brillant, il arrive aussi quelquefois qu'elle disparaît et reparaît 
plusieurs fois avant de s'anéantir complètement. 

(1) MMiicf. adpkUoi. netar.» 1760. 
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On Toit qu'entre autres conséquences , l'intensité lumineuse a une 
grande influence sur le phénomène de la persistance, et c'est en raison 
de cette circonstance que l'œil a le temps d'apprécier la forme d'une 
étincelle électrique dont la durée est (rès-feible, mais qui a une inten- 
sité considérable. 

M. Aimé a imaginé une disposition ingénieuse pour l'étude de ces 
effets : concevons deux disques mobiles autour de leurs centres 
comme des roues, et placées sur un axe commun, mais disposés de 
Umjoxk à ce qu'on puisse les faire tourner en sens inverse avec une vitesse 
variable à volonté et égale pour les deux. L'un des disques est percé d'un 
certain nombre d'ouvertures en forme de secteurs étroits, égaux et sy- 
métriquement placés comme les rayons d'une roue ; l'autre ne présente 
qu'une ouverture égale à l'une des précédentes. Si l'appareil est placé 
devant une vive lumière, comme au volet jTvm chambre noire, quand 
on mettra les roues en mouvement, l'mil étant placé dans la direction 
de l'axe, l'ouverture unique du second cercle se trouvera correspondre 
successivement à chacune des ouvertures du premier. Lorsque la vitesse 
de rotation est faible, l'effet produit doit être une succession de sembla- 
bles apparences qui se montrent l'une après l'autre dans le sens du 
mouvement de l'ouverture unique , et qui disparaissent l'une après 
l'autre, de telle manière qu'on ne voit jamais qu'un secteur lumineux, 
liais si la vitesse de rotation devient plus grande, l'impression produite 
sur la rétine ne sera pas encore éteinte lorsque la^uperposition suivante 
aura lien, et l'on verra deux secteurs; si la vitesse augmente encore on 
en verra trob, pnisquatre, etc., etconnaissant pour une vitesse donnée le 
nombre des secteurs aperçus simultanément, il sera aisé d'en déduire 
la valeur approchée de la durée de l'impression produite pour chacun 
d'eux; cette durée n'est relative qu'à une certaine limite d'intensité, bien 
entendu, car elle varie en ndson des circonstances dans lesquelles se 
fidt l'expérience, de l'intensité lumineuse, de la fotigue de l'œil, etc. 

Des expériences analogues à celles de If. Plateau sur les disques 
rotatib ont été ftltes par différents observateurs, et tes résultats nu- 
mériques obtenus varient; mais tous s'accon|entpour reconnaître qu'en 
frisant usage de secteurs alternativement noirs et blancs, ou noirs et 
colorés, pour obtenir une teinte uniforme en les fUsant tourner, la vi- 
tesse doit être d'autant plus grande que l'intensité lumineuse est plus 
forte, ce qui provient de ce que la persistance est d'autant plus grande 
que l'intensité lumineuse l'est elle-même davantage. 
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M. Plateau a fait une remarque iuléressaote consistant en ce que, si 
l'on change le rapport de grandeur des secteurs blancs et noirs sans 
changer leur nombre, à égalité d'éclairage, la vitesse nécessaire pour ren-. 
dre l'impression uniforme ne change pas; ce résultat tient probablement 
à ce que dans les parties où les secteurs blancs sont plus larges, l'im- 
pression lumineuse est plus forte et diminue plus vite quand Teicitation 
cesse. 

M. Helmholtz, en mesurant par ce procédé le temps que met un sec* 
teur blanc ou noir à passer pour produire une égale clarté sur le cercle, 
a trouvé ^ de seconde pour une forte lampe et de seconde pour une 
lomière ikible, ce temps variant avec l'intensité lumineuse comme on 
ra vu. 

Çes expériences à proprement parler ne permettent pas de mesurer 
la persistance, car elles ne donnent qu'une comparaison entre la pé- 
riode d'établissement de la sensatiou et les premiers instants de la pé- 
riode de diminution quand la lumière excitatrice vient à cesser d'agir. 
Elles conduisent néanmoins à cette conséquence que l'impression lu- 
mineuse momentanée ne dépend que de la quantité de lumière qui est 
tombée sur la rétine; cette impression est donc la même pour une lu- 
mière très-intense qui agit pendant un temps très-court que pour une . 
foible lumière qui agit pendant plus longtemps, avec cette condition 
que la durée de cette action n'atteigne pas ^ de seconde (I). 

Il résulte de là que Ton n'a pas conscience des variations de la sensa- 
tion qui se passent dans un temps inférieur à de seconde ; d'un 
autre côté, comme on l'a déjà fait remarquer, la durée peut être sup- 
pléée par l'intensité, et c'est pour ce motif que l'on distingue les étin- 
celles électriques, dont la durée ne dépasse pas f bouuv seconde, et 
qae l'on voit les objets éclairés par ces étincelles quand ils sont en 
mouvement : comme la portion de trajectoire que ces objets peuvent 
décrire pendant ce temps est excessivement courte (ce ne serait que 
5 millimètres pour une balle de fusil lancée à une vitesse de 500 
mètres par seconde ), ces objets nous paraissent immobiles. 

S'il s'agit d'objets se mouvant avec une vitesse beaucoup moindre, 
il en sera encore ainsi à plus forte raison, même si l'édairement avait 
une durée beaucoup moins courte que celle de l'étincelle électrique. 
Gela posé, que l'on imagine une suite d'objets semblables, par exemple 

(t) HeIrolMritz, Optique pkfMiologifue, p. 4S7. 

unitei. — T. II. 23 
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les dents d'une roue, se suivant à des intervalles de temps parfaitement 
^gaux, si ToD éclaire ces objets, ou simplement le champ sur le- 
quel ils se projettent, par de la lumière intermittente dont les éclats se 
produisent à des intertervalles de temps égaux entre eux, trois cas 
pourront se présenter : on bien TintervaUe des éclats sera égal à 
celui qui sépare les passages de deux dents consécutives, et, comme 
«lies sont toutes semblables , elles paraîtront toiqours dans la même 
position au moment de Téclairement, la roue semblera immobile ; ou 
bien les éclats seront plus rapprochés que le passage de deux dents 
consécutives, et alors la roue étant saisie par Véclat lumineux avant 
d'avoir avancé d'une dent, il semblera qu'elle tourne en sens inverse de 
son mouvement réel; dans le troisième cas l'inverse aurait lieu, c'est* 
è-dire que si les éclats de la lumière intermittente étaient plus éloignés 
que les passages de deux dents consécutives de la roue, celle-ci paraî- 
trait tourner dans le sens même de sa rotation. 

Cet emploi de l'éclairage intermittent a permis d'apprécier les vi- 
tesses de corps mobiles et réciproquement; c'est ainsi que M. Wbeat- 
storie, en éclairant avec des étincelles électriques le champ d'un mi- 
croscope, a pu distinguer les organes mobiles des rotifères. D'un 
autre côté Savarl (1) est l'un des premiers physiciens qui aient 
employé réclairage intermittent pour étudier H constitution des 
-veines fluides. L'appareil dont il a fait usage consiste essentiellement 
en un large ruban dont la surfice est partagée en bandes transversales 
alternativement blanches et noires et auquel on peut donner un mouve- 
ment rapide dans le sens de sa longueur. Le liquide étant supposé couler 
verticalement, on place le ruban mobile derrière la veine et dans une 
position parallèle à celle-ci; alors en imprimant à la bande un mou- 
vement dont la rapidité soit suffisante , l'œil placé devant le système 
peut distinguer les diverses particularités que présente la veine, tels 
que les renflements annulaires qui se propagent le lobg de la portion 
de la veine oontig;ue à l'orifice. Cet effet est analogue à ceux qui se pro- 
duisent quand deux roues tournent avec rapidité l'une derrière l'autre, 
dans des plans parallèles et rapprochés, et avec des vitesses égales de 
grandeur et dé direction. 

Le ikmimatrope imaginé par le docteur Paris (2) est un petit rec- 
tangle de carton que l'on bit tourner autour d'un axe passant par les 

(l)^un. de chim. H deph^fs., t. 53, |>. 34», 1833. 

(1) Journal dTÉdtn^nrt, t. 7, p. S7. — Ann. de Poggend,^ t. to. 
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milieoi des côtés les plas longs; cet axe est réalisé simplement par on fil 
dont on tient un bout dans chaque main en lui donnant un mouvement 
de torsion et de tension alternatives. Sur l^me des deux moitiés, d'un 
côté, on peint ordinairement une cage; sur l'autre moitié, de l'autre 
côté, est un oiseau; pendant la rotation l'oiseau paraît être dans la cage, 
en raison de la persistance des deux images dans les points occupés 
successivement par elles. 

Dans le phénakiêHeepe^ inventé par H. Plateau (1) en même temps 
que les ditqiui ttroboseopigves île M. Stampfer qui produisent le même 
dfet, on se sert de la persistance des impressions pour produire sur 
l'oBil des illusions tendant & foire juger du mouvement de certaines 
figures. Étant données un certain nombre d'images, représentant par 
exemple les diverses positions successives du mouvement d'un homme 
qui frappe avec un marteau, si ces images sont rangées en cercle sur un 
disque de manière à venir occuper successivement la même place 
lorsqu'on donne à ce disque un mouvement assez rapide de rotation, 
et si on dispose tellement les choses que l'œil ne poisse voir ces images 
qu'au moment où elles occupent une place déterminée, H semble que 
ces figures passent d'une manière continue par tous les degrés de forme 
intermédiaires, et que par conséquent il y a un véritable mouvement du 
personnage. Il y a donc là en même temps qu'un eflét de persistance 
une illusion du jugement, tenant à ce que l'on néglige, dans l'ap- 
préciation, la notion de l'intermittence de la vision, condition étran- 
gère aux droonstances dans lesquelles se fidt l'éducation du sens de 
la vue. 

« 

On réalise de différentes manières le principe fondamental de ces ap- 
pareils: on pentse servir de deux disques parallèles placés à une distance 
assez grande pour que la lumière puisse venir éclairer fortement l'un 
d'eux sur lequel sont dessinées les flgure,s; en foce de celles-ci, sur 
'l'autre disque, sont pratiquées d'étroites ouvertures par lesquelles l'œil 
de l'observateur les regarde; les deux disques sont animés d'un même 
mouvement de rotation. On peut aussi n'employer qu*tan seul disque 
qui porte à la fois les ouvertures et les figures, qui sont alors vues par 
réfiexion sur un miroir. 

Gomme instruments fondés sur la persistance des images sur la rétine, 

(1) Çorrespondaticemath. el phijs. de BruxeUa, t. i, p. 393, 1828-, t. G, \u 121, 1830; 
t. 7,-p. S6S.~Aiiii. ifecèliii«S€( 4epèf9.,S*sMe,tSS, p. 304. 

as. 
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on peut ciler encore Vanortkoieope de Plateau (l)et le dedaleum de' 
H. Hdrner (3) : dans ce dernier appareil on obtient les illusions du 
phénakislicope, en faisant tourner un cylindre creux de 90 cent, de 
diamètre environ, à l'intérieur duquel sont dessinées les figures; à cha- 
cune de ceUe»-ci correspond une ouverture diamétralement opposée 
par laquelle on regarde.. 

§ 3. hnaget aeeldeiktiUet. 

On a vu dans le paragraphe précédent qu'après avoir regardé fixe- 
ment un objet lumineux, si Kon vient à fermer subitement les yeux 
rimage persiste pendant quelque temps; mais elle ne tarde pas à di- 
minuer dlntensilé et même à changer de couleur de façon à présenter 
la couleur complémentaire de l'objet, et Ton peut avoir ainsi plusieurs 
alternatives d'intensité et de coloration suivant la couleur de l'objet, 
l'intensité de son éclat et la durée pendant laquelle l'image objective a 
impressionné la rétine. Ces effets, qui succèdent à la persistance, dé- 
pendent de ce que Ton a nommé les image» aeeidenUUeê» 

On peut les voir également après l'action lumineuse en portant les 
yeux sur une surface éclairée : ainsi, en regardant fixement un objet 
coloré sur un fond noir, on voit au bout de quelque temps la couleur 
de cet objet perdre peu à peu de son éclat; si alors on porte les yeux 
sur une surfoce blanche, comme le plafond de la chambre où l'on se 
trouve, on voit paraître une image de même forme queTobjeti mais d'une 
couleur complémentaire. Si l'objet est une feuille de papier rouge il 
donne naissance à une image de couleur complémentaire ou verte; ré- 
ciproprement, en fixant un objet ou une feuille de papier verte, on 
voit une image accidentelle rouge. Si l'objet est jaune ou bleu limage 
sera violette ou orangée, et vice versa. 

' La disparition de ces images n'a pas lieu en général par un chan- 
gement graduel et continu ; elles offrent des alternatives d'intensité et 
décolorations diverses, car on voit quelquefois reparaître à plusieurs 
reprises l'image primitive. 

Si l'on n'a pas égard à la couleur des images, mais seulement à leur 
intensité, on désigne sous le nom AHmages njigativei celles dont l'in- 

(1) £uUet. de l'AcaJ. de Bruxelles, t. 3. — Ann. de è'oggeiid., l. 37, p. 464. 
(1) àm, de Pogg., t. S2, p. S60. 
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tensild est plus fiiible que hoteosité du champ éclairé qui les entoure, 
par opposition aux images positives dans lesquelles l'intensité est plus 
grande que celle des parties voisines. Quand, dans la première expé- 
rience, après l'action de la lumière objective , on admet dans l'œil une 
lumière d'une intensité convenable , rimage pernstante, qui était posi- 
tive, devient négailve, et il se produit des alternatives d'intensité en 
même temps que des changements de coloration. 

Les effets de même genre qui ont lieu quand les yeux sont fermés ne 
doivent pas être considérés comme se produisant exclusivement par 
suite d'une excitation limitée aux contours de l'image objective, car les 
paupières laissent toujours passer une certaine quantité de rayons , et 
même en Fabscnce de ceux-ci, dans la chambre noire, il reste encore 
l'excitation interne à laquelle on a donné le nom de lumière propre de 
la rétine et dont on a déjà parlé page 325. 

Ces efTets d'éclairement sont variables avec certaines causes peu 
appréciables, telles que la pression plus ou moins forte des pau- 
pièresy des mouvements communiqués au globe de l'œil, des pressions 
extérieures, certains mouvements du corps, ei peuvent donner lieu à 
des alternatives d'images accidentelles positives ou négatives diverse- 
ment colorées. 

Si, dans les expériences indiquées plus haut, au lieu de porteries yeux 
sur un écran blanc , après avoir observé pendant quelque temps un 
objet éclairé, on fixe les regards sur une surface colorée, alors les 
couleurs accidentelles se combinent avec les couleurs réelles, c'est-à- 
dire que du rouge accidentel sur une aurfkce bleue donne du violet^ etc. 
Biais il y a ici une question d'intensité et de vivacité de nuance qui 
peut dépendre des couleurs en présence , en donnant lieu à des effets 
de contraste dont on parlera dans le paragraphe suivant. On doit dire 
également que l'image accidentelle peut paraître pins ou moins grande 
selon la distance de la surfiice sur laquelle on la projette, ce qui est 
aisé à comprendre; en outre les bords en sont plus ou moins tranchés, 
comme si par irradiation la sensation s'étendait au delà des limites de 
l'image réelle. 

Les apparences des diverses intensités des images accidentelles pa- ' 
raissent avoir été observées, il y a plus de deux siècles, par Peiresc (1) , 
et ont donné lieu à des observations intéressantes de divers physiciens; 

(1) n/a, p. 175(1634). — HeliuUolU, OpUque pUytiologiquCf p. 500. 
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Jarîn (i), trn siècle après, en donna une théorie qni a de Tanalogie avec 
celle de M. Plateau dont il Ta être question plus loin ; Buffon (2) décrivit 
ces phénomènes d'une manière assez complète et le père Scherffer (3) 
les attribua à une diminution de sensihîlité de ta létioe , explication qui 
forme la base de celle de M. Fechner. Oo peut citer encore quelques 
observations intéressantes faîtes par Rosier (4) et se rapportant à la 
succession des images accidentelles après une seule impression de la 
rétine. Depuis, elles ont fait l'objet de nombreuses études parmi 
lesquelles on doit distinguer les travaux de M. Plateau (5) et ceux de 
M. Fechner (6) comme résumant les opinions principales entre les- 
quelles les physiciens se trouvent partagés. * 

M. Plateau, en comparant les impressions accidentelles aux impres- 
sions réelles correspondantes, admet qu'elles doivent être regardées 
comme d'une nature opposée à la première; ainsi, d'après lui, les im- 
pressions sur la rétine données par deux couleurs complémentaires 
seraient dues à des mouvements opposés transmis à notre œil. II se fonde 
sur différents effets et entre autres sur les suivants : 

I* Les teintes de deux couleurs complémentaires se neutralisent en 
formant du blanc, mais, dans le cas d'une impression réelle et d'une 
impression accidentelle correspondante., cette opposition peut produire 
du noir, car, suivant ses recherches, si l'on projette une image acciden- 
telle sur une surface dont la couleur est conipléinentaire de la sienne , 
l'image ne paraît que d'un gris foncé comme si la sensation était en 
partie détruite en cet endroit. 

2"* Tandis que deux couleurs réelles complémentaires produisent du 
blanc par leur combinaison , deux couleurs accidentelles complémen- 
taires produisent du noir. 

Ainsi, suivant celte manière de voir, quand la rétine est subitement 
soustraite à l'action émanée de l'objet coloré, l'état d'excitation de l'or- 
gane dans les parties frappées par la lumière et à une certaine distance 
en vertu de l'irradiation, pcrbévérc d'abord sans changer de nature ; mais 

(1) SmUh*êopUei, CMttbriilfe. 173S. 

(2) Mémoires de VAcad. des scicncett t, 61 (1743). 

(3) Journal p physique , t. '•(; (1785). 

(4) Journal de jjhysiijue, t. (i, p. 486. 

(5) Bs$ai ^une Ihéwrte générale cùmprenmA le» apparmeei tisu^lett Bnudles, 

1834). - Ann. de chim. et de physique, 2* série, t. 63, «( I. 58. — Herscbd, traité <fqh 

tique, tniductioi) ("nuMaisi-, t. ?.. p. 490. 
(G) Atm. de pogycnd., loiucs 44, 4û et »0. 
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bientôt cet état fait place à un état opposé d'où résulte l'image accidea- 
telle. Cette sensation alteiot son maximum , s'affaiblit à son toar en 
présentant ordinairement une marche oscillatoire, car, d'après ce que 
l'on a dit, elle peut présenter des passages de la couleur primitive k 
la couleur complémenlaire. 

M. Plateau voit donc une grande analogie entre ces phénomènes et le 
mouvement d'un corps écarté d'une position d'équilibre stable et qui y 
revient par un mouvement oscillatoire. Cette théorie est ingénieuse et 
appuyée par des expériences nombreuses et bien conçues; mais com- 
ment admettre que deux lumières de couleurs complémentaires donnent 
des activités oposées à la rétine ? Lorsque la rétine penjoil la sensation 
colorée due à une image accidentelle, l'impression doit ôtre la mémé 
que si la rétine était Frappée parles rayons colorés de cette nuance; or 
il est bien dirncilc d'at^mettro que des rayons colorés, qui diffèrent seu- 
lement par leur longueur d'onde, donnent lieu à deux fnouvements op* 
posés ou h deux activités opposées sur la rétine. 

L'hypothèse du père ScheriTcr, étendue par M. Fechner, est basée 
également sur une modification physique de la rétine : olle eonsi^teà 
supposer qae la rétine excitée fortement par une lumière colorée déter- 
minée, éprouve une certaine fatigue et est jnomentanément moins 
impressionnable sous l'action de cette lumière que sous Tiulluence dès 
autres rayons; la théorie d'Young sur le mécanisme de la sensation des 
couleurs dont on a parlé antérieurement page 337 en rend, aisément . 
compte, mais on peut élément le concevoir sans admettre des fibres 
nerveuses différentes pour l'appréciation des couleurs. 

D'après celte hypothèse, on explique aisément les images acciden- 
telles que Ton-voit quand ayant fixé un objet lumineux on jette les yeux 
sur un champ blanc ou coloré; en effet, l'œil percevant mieux les 
rayons autres que ceux qui l'ont impressionné primitivement, voit prin- 
cipalement ceux qui, réunis aux premiers, forment du blanc, par con- 
séquent voit la couleur complémentaire. On peut aussi comprendre 
l'alternative de ces images colorées; mais comment expliquer les images 
accidentelles quand, ayant fixé un objet coloré, on se trouve dans l'obs- 
curité? M. Plateau croyait que cette objection était une des plus graves 
que l'on pût &ire à cette explication : mais d'abord, comme on vient de 
le dire page précédente, on ne peut considérer le champ visuel comme 
privé d'excitation, et, d'un autre G6té, il faut se rappeler les phénomènes 
de persistance dont il a été question précédemment, page 351 ; comme- 
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dans une certaine limite la durée totale de l'impression parait être d'au- 
tant plus grande qu'on a regardé un objet lumineux pendant un temps 
plus court , si l'organe a été fortement impressionné par une lumière 
dans laquelle les rayons colorés sont inégalement répartis, les rayons 
de couleur complémentaires à ceux qui existaient en plus grande quan- 
tité doivent donner une persistance plus grande, l'œil étant fatigué pour 
Ift pefception des autres. Ainsi la fatigue momentanée de la rétine 
jointe aux oflVts de persistance et d'excitation des diverses parties de 
Toi^ne de la vue donneraient lieu aux images accidentelles que l'on 
perçoit dans les diverses circonstances des expériences. 

Cette théorie parait donner, du reste, rexplicalion du plus grand 
nombre de faits observés comble préférable à cfWc de M. Plateau; 
ainsi qae le remarque M. UeioUioltz, il se rencontre bien quelques 
phénomènes dont on ne peut encore rendre compte d'une manière com- 
plètement satisfaisante, mais néanmoins ce physiologiste n'a pu en 
trouver qui fussent incompatibles avec les principes qui viennent d'ôtre 
énoncés. 

$ 4. Contraste. Contraste simultané; contraste sneeessif. 

■ 

Lorsque deux images colorées sont près l'une de l'autre, leur juxtapo- 
sition a pour résultat de faire paraître plus sombres les parties voisines 
des espaces clairs, et réciproquement, on liion de donner aux couleurs 
voisines une teinte complémentaire de celle de l'objet examine'^. 

Cette influence du voisinage dos couleurs était déjà connue de Léonard 
de Vinci (t), et depuis deux siècles un grand nombre de savants se sont 
livrés à des reehercbes trés-intéressantes sur les effets qu'elle produi- 
sait et sur l'explication qu'on pouvait en donner. Hiimforl 2), entré 
autres, à la fin du siècle dernier, décrivit les envts des ombres colorées 
dont il va être question ci-aprés ; Prieur (.i), dans' les éludes auxquelles 
il se livra, réunit les phénomènes sous la dénomination d'effets de con- 
Inufe qu'ils ont aujourd'hui, etM. Gbevreul (4) donna une description ' 
exacte des modifications que subissent les différentes couleurs par leur 

{\)TraUaiodelln pillHKi — Ilelmliolt/,, O/ifjçue pAfV., P' ***. 
(2) Phiiotoph. Iransad., t 84, p. 107 (l/W). 
(3} Ann. de chimie^ t. â4 (1806). 

(4) Mém, de VAead. des setenees^ t 11, 1832; de ta loi du eentrasteslmMUané des 
eoulewrs (l«39}. ~ Comptes rendus, t 47 (185S>. 
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juxtaposition, et classa les divers phénomènes qui se rapportent à 
l'étude de cette question. M. Chevreul a distingué les effets de contraste 
simultané des effels de contraste successif et môme des effets de ron- 
traste mixte; mais ces derniers effets rentrent dans les phénomènes des 
imajîcs accidentelles, et l'on doit surtout examiner ici ceux qui dépen- 
dent du contraste simultané. 

Avant d'indiquer quelle peut être la cause des effets dont il s'agit, il 
faut exposer les circonstances principales dans lesquelles on les observe. 

Un des effets les plus favorables pour la vivacité du contraste est le 
phénomène des ombres colorées observé par Rumfort. On a déjà vu dans 
le tome I'^', page 99, quel étiiit le procédé employé par Rumfort pour 
comparer les inlensités liuuiueuses de deux lumières différentes : Une 




lampe L et une bougie I étant devant un écran en papier CD dans une 
chambre obscure , on place une tige opaque AB et l'on dispose les deux 
lumières de manière è projeter sur l'écran deux ombres MN, mn, très- 
rapprochées l'une de l'autre, de façon à ce que l'inclinaison des rayons 
incidents lAm, LAM, soit la même. On recule alors la flamme la plus 
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vive L, ou Ton approche celle qui Test moins, jusqu'à ce que les deux 
ombres paraissent de même intensité; si Ton remarque que Tombre de 
chaque lumière est éclairée par l'autre , et que le reste de l'écran 
reçoit la somme des clartés des deux lumières, on voit que l'éga- 
lité des ombres indique l'instant oii chaque lumière donne la même 
clarté à une même surface de l'écran. Mais ce qu'il y a de remarquable 
au point de vue des phénomènes qui nous occupent ici, c'est que s'il 
existe la moindre différence dans la couleur des deux lumières elle ap- 
paraît immédiatement; si l'une d'elles, la bougie 1 par exemple, est jau- 
nâtre, Fombre MN offre cette teinte jaune, mais en outre mn apparaît 
colorée de la couleur complémentaire de celle du fond qui est un mé> 
lange de» deux lumières, et cette teinte de mn est bleuâtre. 

On peut aisément, à la place d'une des deux lumières, employer la 
lumière du jour ou un faisceau de rayons solaires introduit dans la 
chambre noire, et les effets sont très-tranchés. Lorsque l'on place de- 
vant une des lumières L ou 1 un verre coloré en rouge, son ombre 
parait aussitôt verie4 si le verre est jaune la couleur de l'ombre 
devient bleue, mais il faut pour que les colorations présentent la plus 
grande netteté qu'on égalise l'intensité des deux sources lumineuses 
que les deux ombres paraissent également sombres. Ces effets sont 
trfts-remarquables, et l'influence d'une couleur pour nous donner 
le sentiment de la couleur complémentaire est ici très-nettement 
manifeste. 

Prieur employait la disposition suivante pour observer des effets de 
contraste : il plaçait entre une fenêtre et l'œil un morceau de papier 
coloré possédant une certaine transparence, et il appliquait sur le papier 
une petite bande de carton blanc ; elle paraissait teinte de la couleur 
complémentaire du papier. Ainsi la bande de carton paraissait rose sur 
un papier vert, lilas sur un papier jaune, etc. 

On peut encore faire usage du procédé suivant qui est très-simple : on 
forme des raies noires ou des taches noires, cercles ou carrés, avec de 
l'encre, sur des papiers de couleur, rouges, verts , jaunes, clc. ; puis, 
on place sur ces papiers une feuille de papier mince translucide et on 
examine au jour l'ensemble de ces surlaces. 

Le papier translucide donne de l'égalité de ton aux images en répan- 
dant une certaine quantité de lumière blanche; sur les parties noires 
le fond du papier parait alors légèrement nuancé de la couleur du 
papier coloré qui est vu par transmission, mais les barres et les taches 
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sontTUesavee la couleur complémentaire. Ainsi, sur un papier rouge, ces 
raies ou ces taches paraissent vertes; sur un papier bleu elles semblent 
jaimesy etc. 

M. Ghemul a prouvé d'une manière générale que cette modification 
dans la perception des images colorées est réciproque , c'est-à-dire que 
lorsqu'on voit simultanément deux objets colorés dans le voisinage l'un 
de l'autre, les deux couleurs semblent réagir mutueJlement de manière 
qu'à chacune d'elles s'ajoute la complémentaire de l'autre. Voici le pro- 
cédé qu'il a employé pour faire celte démonstration : on place sur une 
feuille de papier ou de carton deux bandes de papier ou d'étolTe teintes 
des deux couleurs que l'on veut soumettre à l'obsenation; l'une par 
exemple est rouge, l'autre jaune ; ces deux bandes doivent avoir 12 mil- 
limètres de largeur et 60 millimètres de longueur. On place parallèle- 
mentà l'une de ces bandes, cl à lu dislanced'un milliniètre, une seconde 
bande qui lui soit identique en dimension et en couleur, et qui est 
destinée servir de terin<; de eoinparaisou ; ou dispo parallèleuient à 
l'autre baiid»' et li la uiêiiu' distance d'un milliiiiùtrc, une bande qui lui 
soit également identique et l'on a ainsi (jiialic bandes eolorées : deux 
d'une couleur d'un côté du (artoii, ù droite tic la ligne médiane, par 
exemple, et les deux autres de Tautrc côté à f:auclie. Les deux, bandes 
intérieures se touchent par leur plus grand coté, et la ligne de contact 
forme la ligne médiane; elles ont des couleur.^ différentes et c'est sur 
elles que l'on observe l'action mutuelle des deux couleurs. 

Il sullit pour juger de l'effet de regarder la surface à la distance de 
la vision «listincte dans un certain sens par rapport à la lumière inci- 
dente pendant quelques secondes. Le contraste qui échapperait dans les 
circonstances ordinaires, devient presque toujours apjuéciable à l'.iide 
des deux bandes extrêmes servant de termes de comparaison, .\insi, 
avec les bandes rouges et jaunes, la baiule rouge intérieure deviendra 
un peu violette et la bande jaune contiguè paraîtra verdàtre. 

Le principe général que M. Chevrcul a déduit de ses nombreuses ex- 
périences consiste en ce quequand deux couleurs juxtaposées sont vues 
simultanément, elles s'influencent mutuellement de sorte qu ii ( liacune 
d'elles s'ajoute le complémentaire de l'autre. 11 est facile alors de rendre 
compte des différents effets observés dans li s conditions suivantes : 

4° Lorsque les deux couleurs sont complémentaires l'une de l'autre, 
comme le rouge et le vert, le jaune et le violet, elles s'avivent par la 
juxtaposition et acquièrent de l'éclat. 
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2* Quand on joxtapoae une couleur quelconque avec une surface blan- 
che» cette dernière se teint de la couleur complémentaire ; en même temps 
la couleur employée devient plus brillante et plus foncée, car la com- 
plémentaire du blanc étant le noir, d'après le principe énoncé la couleur 
employée doit devenir plus sombré. Exemple : par la juxtapoeition du 
Touge avec le blanc ce dernier prend une teinte légèrement verdàtre 
et le rouge devient plus sombre. 

3^.Si l'on juxUipose unecouleur avec une surfoce noire, cette dernière 
prend d'une manière plus ou moins prononcée une légère teinte com- 
plémentaire, mais cette couleur employée devient plus brillante el plus 
claire; car la complémentaire du noir est le blanc qui se réunit à la 
couleur employée pour produire cet effet. 

4* En vertu du même principe, si dans les deux couleurs juxtaposées 
il y a une couleur commune aux deux , elle tend à s'affaiblir. 

Le blanc et le noir éprouvent aussi par leur juxtaposition une modi- 
fication réciprof j^^ le premier devenant plus éclatant et le second plus 
sombre. 

De même si deux objets voisins diffèrent en clarté, cette différence 
parait en général augmentée par leur voisinage; on peut donc aisé- 
ment comprendre que des objets foiblement éclairés peuvent disparaître 
complètement lorsque leur image se peint sur la rétine dans le voisi- 
nage d'une partie fortement éclairée par un objet brillant. 

On peut se rendre compte d'un effet curieux observé lorsqu'on super- 
pose par gradins des bandes de papier colorées par teintes plates avec 
de l'encre de Chine et de façon que la coloration aille en crdssant de 
Tune à l'autre. 

En éclairant la snrfkee totale, l'intensité de la lumière est évidem- 
ment la même dans tonte l'étendue de chaque bande; cependant 
chacune d'elles, par contraste, parait plus foncée sur le bord qui 
touche à une bande plus claire, et pins claire sur le bord en contact 
avec une bande plus foncée, de sorte que l'ensemble donne par illusion 
une apparence de cannelure aux différentes bandes (1). 

Les observations de M. Cbevreul ont montré que les modifications 
mutuelles des couleurs ne sont pas bornées au cas oik les objets colorés 
sont contigus l'un à l'autre ; il a prouvé qu'on pouvait les rendre sensi- 
bles même quand ils sont séparés par un intervalle de 5 centimètres, 

(OChemal, CmitrûUitimullané,f\iKhe i, lig. 3. 
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mais alors l'ioleosilô de l'effet est d'autant moindre que la distance est 

plus grande. 

Ces effets se produisent dans un grand nombre de circonstances ; ainsi 
quand un appartement, dont les murs sont revêtus d'une couleur 
vive, est éclairé par le soleil, les parties de rameublemenl éclairées par 
diffusion semblent se teindre d'une couleur complémentaire de celle des 
murs. De mCme quand on imprime des dessins sur des étoffes ou des 
papiers colorés, la couleur de ces dessins est ordinairement modifiée 
par la couleur complémentaire de celle du fond; par 1rs mêmes motifS|: 
si Ton veut produire des dessins blancs sur des fonds colorés, par 
exemple sur fond vert, il faut que les dessins soient légèrement ver- 
dAtres pour former du gris eu neutralisant la couleur complémentaire 
rose que le fond donnerait par contraste; car^ si ces dessins étaient 
blancs en réalité, ils paraîtraient roses. 

M. Chevreul a montré comment toutes ces observations sur les sen- 
sations chromatiques pouvaient être utilisées dans les arts pour faire 
valoir les tons des couleurs employées dans la peinture on dans les 
étoffes. 

On a dit précédemment que si, au lieu d'examiner les effets pro- 
duits par la vision simultanée d'objets colorés, on portait successive* 
ment les yeux sur des fonds de diverses couleurs, on pouvait observer 
des changements dépendant des images accidentelles et rentrant 
dans les phénomènes de conirasU tueeatift. En eCTet, si l'on regarde 
par exemple pendant longtemps une couleur rouge éclatante fixée 
sur une large surface, on voit à mesure que l'œil se fatigue la cou- 
leur se ternir et faire place à une nuance briquetée diflérenle de la 
première. Cet effet est dû à la disposition que l'œil prend à voir la cou- 
leur verte complémentaire du rouge comme on Ta dit antérieurement, 
page 336; car celte couleur, s'ajoutant au rouge par contraste, donne 
la nuance briquetée. On peut remarquer du reste que les colorations par 
contraste dans les images accidentelles sont très-vives. 

On comprend aisément comment les couleurs des objets doivent 
varier quand, au lieu de les éclairer avec la lumière blanche, on 
se sert de lumières artiûcielles colorées différemment : la composition 
de la lumière incidente influe d'abord, car les divers rayons colorés 
diffusés par les objets sont alors en plus ou moins grande proportion ; 
mais, en outre, les corps qui entourent ces objets changeant de nuances 
par les mêmes motifs, l'effet du contraste des couleurs peut devenir 



Digitized by Google 



S66 EFFETS DE LA LUMIÈRE. 

difTérent de ce qu'il était avec la lumière blanche. F.n général plus on 
se rapprochera d'une lumière ayant moins de rayons de diverses ré- 
franglbilités, plus les couleurs des objets auront de tendance à se rap- 
procher les unes des autres. C'est ainsi que les tons bleus et verts sont 
moins différents à la lumière du gaz ou des lampes qu'à la lumière 
blanche (1). 

Pour expliquer tous ces phénomènes, on a supposé soit une modi- 
fication physique de la rétine, c'est-à-dire une altération de la sensation, 
soit une différence dans l'appréciation. M. Plateau (2), qui admet le 
premier genre d'action , a rattaché lus phénomènes de contraste 
à sa théorie des couleurs accidentelles ; la rétine, suivant lui, pourrait, 
à dislance comme après des temps ditïérents, osciller entre des états 
d'excitation contraires : dans le voisinage immédiat de la partie excitée 
se présenterait une phast; semblable donnant lieu aux effets d'irradia- 
tion, niais H une distance plus grande la phase contraire donnerait lieu 
au conlrristc. Cependant il n'a pas rejeté complètement l'intervention du 
contraste ou de l'influence exercée l'une sur l'autre par deux couleurs 
voisines ; il pense que celte influencei dans certains cas» peut accroitre 
les effets observés. 

L'autre hypothèse, dont l'idée est duc à Prieur (3), consiste à ad- 
mettre sous le nom de contraste une cause morale faisant ressortir 
ce que deux couleurs niises en présence ont de dissemblable en af- 
faiblissant le sentiment de ce qu'elles ont de commun, M. Helrahollz 
admet cette manière de voir (i) et il pense même que l'habitude dans 
l'appréciation des couleurs doit exercer une grande iniluence sur les 
effets observés, de sorte que le contraste doit présenter moins de vi- 
vacité il des yeux exercés qu'aux yeux qui ne le sont pas. Toutes ses 
expériences l'ont conduit à cette conclusion que l'appréciation des cou- 
leurs, dans les phénomènes de contraste simultané, provient d'un acte 
du jugement, bien qu'on ne puisse pas en donner jusqu'ici de preuve 
satisfaisante. 

(1) Voir C hovrcul, ouvrage cité précédemment, et Comptes rmi4u$ de PAcad. des 
sciences, t. 62, p. 93. 

(3) Ann, de cWm. et dêpkfstgiÊe, 3* série, t. 58. — Henehd, Trotté d^optiftse, trad. 

franç., t. 2. p. 513. 

(3) Ann. de chim., t. 54, Méin. cité plus haut. 

(4) Optique physiologique , p. 510. 
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S 5. f'iskm biMoevlalre. SUnoteope; Pseudoteope. 

Les phénomènes visuels vionnent d'être étudit-s indépendamment 
du concours des deux yeux; il faut exuainerinaintenant quelle peotétie 
l'influence de l'action simultanée de ces organes. N'ayant en vue dans cet 
ouvrage que les effets de la lumière, il n'a pas été question des sujets 
relatifs à la marche des rayons lumineux ainsi qu'à la direction de l'axe 
visuel; néanmoins il est utile, pour terminer ce sujet, de parler de 
quelques-uns des phénomènes les plus intéressants qui se rapportent à 
la vision binoculaire. 

Cette partie de l'optique a été le si^et de nombreux travaux de la part 
des physiciens et des physiologistes sans que Ton puisse donner avec 
certitude la solution des questions qui s'y rapportent. On a fait plusieurs 
bypothè^s depuis Galicn (1) pour expliquer la vision simple avec les 
deuxyenx; ainsi on a admis une réunion dans l'encéphale de fibres, 
nerveuses provenant de points correspondants des deux rétines ; on a 
supposé que l'on ne voit successivement qu'avec un seul œil ; enfin, ce 
qui parait le plus probable, on a pensé que la vision simple dépendait 
de la manière dont nous interprétions nos sensations visuelles. 

Mais .avant de donner plus de détails sur ce point, il est nécessaire 
de décrire le strréoseope dont la découverte est due à M. Wbeatstone (2) , 
car les expériences que l'on peut laire au moyen de cet appareil, ainsi 
que la combinaison des couleurs vues séparément avec chacun des yeux, 
permettent de mieux apprécier les différentes circonstances de la vision 
binoculaire. 

Si l'on est placé à quelque distance d'un objet, d'un cube par 
exemple, et qujou le regarde successivement avec l'œil droit et avec 
l'œil gauche, on ne percevra pas, dans les deux cas, la môme projection, 
car on voit l'objet dans le premier cas un peu plus à droite et dans le 
second un peu çlus à gauche. Supposons donc que l'on dessine sur 
deux feuilles de papier les deux projections planes de l'objet et que 
l'on puisse faire en sorte que chacnn des yeux ne voie que la projec- 
tion qui lui convienne; alors l'observateur percevra une seule image, mais 
avec la sensation du relief. L'appareil découvert par M. Wbeatstone 

(1; Héliobiaiti, Optique physiolog., p. 959. 

(3) 4II1I. d$ dUmie et de phyùque^ 2"e série, l. 2, p. 330. — Philosoph. froiuoct 
1S38, partie s. 
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réalise une disposition qui permet d'atteindre ce but : deux glaces in- 
clinées à 45" sur un plan perpendiculaire à l'axe qui joint les deux yeux 
sont juxtaposées de façon qu'on puisse approcher les yeux de leur arête 
commune; il est évident alors que le miroir de droite ne donnera que 
des rayons qui seront vus par l'œil droit et le miroir de gauche des rayons 
arrivant dans l'œil gauche. On place alors les deux images qui portent 
les projections différentes d'un même objet en face des deux miroirs, on 
incline ou en approche plus ou moins ces images, et en cherchant la 
position qui leur convient pour que les axes optiques correspondant 
aux mêmes points viennent converger à la distance de la vision dis- 
tincte, on ne voit qu'une seule image provenant des deux images dif- 
férentes, chacune d'elles étant perçue simultanément par chacun des 
yeux ; mais cette image donne la sensation du relief. 

Non-seulement on peut voir en relief de celte manière des figures 
de géométrie même très-compliquées, et dans ce cas les effets 4e reliefs 
sont très-saisissants, mais encore en peut représenter des vues, des pay- 
sages, etc.; alors, pour obtenirlesdeux images de ces objets dans les posi- 
tions convenables, on se sert d'images photographiques prises à la fois 
avec une chambre noire à deux objectifs, de façon à ce que chaque image 
soit la projection que chacun des organes doit examiner, ou bien l'on 
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fait usage d'épreuves obtenues avec 
un seul objectif placé successive- 
ment dans deux positions différentes. 
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Brewster (1) a donné au stéréos- 
cope une forme assez commode et 
généralement employée aujour- 
d'hui : cet appareil, représenté fig. 
7G, consiste en deux prismes à sur- 
faces convexes 1, 1', oblciius en cou- 
pant en deux parties une lentille 
conve.xe de 18 centimètres de dis- 
lance focale, et disposés de façon à 
ce que leur partie la plus étroite se 
trouve en contact. Ces prismes len- 
ticulaires sont fixés à la partie su- 
périeure d'une caisse MN de 15 



(I) HcImhoKz, Optique pliysiolog., page 811 et Miivanlos. 
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cent, de hauteur environ séparée en deux parties par une cloison C. 
Les deux - images planes, placées en ab, a'b', sont vues la pre- 
mière par l'œil gauche en o, la seconde ea o' par l'œil droit; TefTet 
des deux prismes est de faire voir les images ab, a'b', en a"b", 
les rayons émanés des points d et d' symétriques de l'image, éprou- 
vant une réfraction qui leur donne la direction obd", oVd*, et la posi- 
tion de a"b" étant celle du foyer conjugé de ab ou de a'b' par rapport 
aux lentilles. I, V. On a aisément ainsi la sensation d'une seule image 
en relief au lieu de celle de deux images planes vues séparément. Les 
dessins sont introduits par des fentes ménagées sur le côté de l'appareil 
en a et b' et sont vus soit par diffusion, soit par transparence; dans 
ce dernier cas, on place en dessous de aba'b' une plaque de verre 
dépoli qui permet d'éclairer les images au travers des papiers ou des 
glaces sur lesquelles elles sont représentées. 

Souvent les prismes lenticulaires 1, 1' sont placés dans des montures 
en cuivre fixées à la partie supérieure du stéréoscope et s'écartent ou 
se rapprochent l'une de l'autre selon l'écartement des yeux; elles peu- 
vent également s'approcher plus ou moins des images suivant la dis- 
tance de la vision distincte de l'observateur; on a même changé la dis- 
lance focale des lentilles de manière à amplifier les images. Ces di- 
verses dispositions peuvent être utiles selon les circonstances. 
- Comme les images stéréoscopiques sont répandues de tous côtés et 
surtout les photographies stéréoscopiques, il n'est pas nécessaire d'in- 
sister ici sur les effets surprenants qu'elles donnent; la vivacité avec 
laquelle elles représentent les reliefs est tellement frappante comme 
dans les paysages, les monuments, les glaciers, etc., que^ lorsqu'un 
voit en réalité les objets, on n'acquiert, sous le rapport de la furme, au« 
cune notion nouvelle plus exacte que celle que l'on possédait déjà. 

'On a beaucoup multiplié les dispositions des appareils basés sur la 
perception simultanée d'images différentes par les yeux de façon ù faire 
naître diverses illusions : tels soni le psevdoscope qui renverse le relief 
stéréoscopique ; le (éte*téréoseope qui exagère le relief des objets, les- 
quels à cause de leur grande distance ne donnent pas d'effet stéréosco- 
pique; et d'autres encore. 

On a appliqué les principes stéréoscopiques au microscope, ainsi 
qu'à l'ophthalmoscope, comme on l'a vu antérieurement, page 310; 
on a également représenté par projection des images planes qui au 
moyen de dispositions convenables peuvent donner la sensation de rc- 

Lk VOiÛM. — T. n. 2t 
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lier. On peut consatter sor ce sujet les oamgcs où se trouvent décrits 
les procédés à l'aide desquels on obtient ces diverses illusions d'op- 
tique (t). 

Parmi les expériences que l'on doit prendre en considération quand 
on cherche k se rendre compte des eflets de la vision binoculaire, ainsi 
que de la perception des couleurs, on peut citer celles dont la pre- 
mière idée est due à Dutour (â) ; elles consistent à impressionner si- 
multanément chaque rétine d'un observateur par des rayons lumineux 
de couleur différente. On peut, pour arriver à ce but, regarder une sup" 
face blanche en plaçant devant chaque œil un verre coloré de diverses 
teintes, ce qui s'exécute aisément à l'aide de lunettes besicles ayant des 
verres de diflérentes couleurs. Au lieu d'opérer ainsi on peut peindre 
sur deux cartons deux cercles égaux de teintes dissemblables et les 
observer dans le stéréoscope; les résultats sont lés mêmes, c'est-à-dire 
que dans ces divers modes d'expérimentation les deux champs vi- 
suels sont simultanément éclairés par des rayons diversement co- 
lorés. 

L'impression ressentie par les observateurs n'a pas toujours été la 
même, ce qui montre que ce fait présente des différences indiriduelles 
considérables : un certain nombre d'expérimentateurs, et c'est le plus 
grand nombre, voient dans ce cas le champ coloré avec la couleur résul- 
tant du mélange des deux, non-seulement pour des couleurs faibles, mais 
encore pour des couleurs vives, et dans le cas où les couleurs sont com- 
plémentaires, ils ont la sensation du blanc. D'autres voient unealfernance 
des deux couleurs, qui a lieu d'abord au commencement de l'expé- 
rience, puis qui s'atténue quand on prolonge l'observation et qui repa- 
raît après, alternance indiquant que la vbion de chaque œil l'emporte 
successivement Quelquefois la superposition des impressions diffé- 
rentes n*a pas lieu dans tout le champ de la vision; une des teintes qui 
prédomine semble parsemée de taches offrant la couleur des rayons In^ 
mineux qui affectent l'autre œil,- ce qui montre que les différents points 
des rétines ne sont pas, à ce moment, également sensibles. 

Ces expériences semblent être làvorables à l'hypothèse d'après la^ 

(I) Tnmuiet. phihi. ^Èdlmbourg, t. n.^ Jmurnalé^É^bwrf, t. 4S, p. IflO. — 

Journal l'InsUlul, n" 850, |». n» (I8j0 .— Comptes rendus de l' Académie éeneie$»tt$ 
de l'JttsI.tul (!<■ Frnnrr,\.:]i, j». H'Jh. — BulUt. de laSociélè d'encottragemêM pWT 
Vindusttie nationale, 18jl,|i. 45. Giraud-Teulun, m/on binoculaire. 
(S) Mém. du tarants étranfen^ t. 3, \k 5I4. M., t. 4, p. sii. 
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quelle on considère les fibres nerveuses émanées de parties correspon- 
dantes (les rétines des deux yeux eoniine aboutissant au môme point 
de l'encépbale, c'est-iï-diro que les lilets nerveux seraient constitués 
pai- i)aires seinlilables aboutissant à des points correspondants des 
rétines. Il y a un fait physiologique qui semblerait encore venir à 
l'appui de cette opinion : c'est une espèce de fatigue ou de paralysie 
momentanée de la rétine, {)ar moitié et de même c»Mé pour chaque 
œil, de droite ou de gauche simultanément, en sorte que les personnes 
qui en sont atteintes momentanémcnl ne voient que la moitié droite 
ou la moitié gauche des objets. Cette h\p(jlhèsc a été combattue dans 
ces dernières aimées en se basant surtout sur les effets de la vision 
stéréoscopique , car l'impression d'un seul objet résulte, dans ce cas, 
de deux images objectives différentes. 

Il semble, d'après ce qui précède, qu'il n'est pas plus difficile de com- 
prendre la vision simple avec les deux yeux que d'avoir la notion de 
l'unité des objcj^ par le toucher au moyen des deux mains. Quand on 
fixe les yeux sur un objet placé à (juelques mètres de distance, si l'on 
vient, sans changer la direction des axes optiques, ;\ interposer le doigt 
ou une tige de bois vis-;Vvis des yeux à (juelques cenlimèli'es de distance, 
ona deux imagcsdu doigt ou delà tige, quoiqued'une manière indistincte; 
ce n'est qu'en dirigeant les yeux sur le doigt ou sur la tige qu'on la 
voit simple et distinctement. Ainsi la «lirection des axes optiques fait que 
les deux images formées sur la rétine donnent une sensation simple. 

Quant à la position exacte des objets, la vision simple avec un œil 
ne saurait la donner immédiatement sans que le toucher ou les rapports 
de position avec les objets extérieurs viennent faire juger du lieu où 
elle se trouve. L'expérience connue de Malebranche le montre aisé- 
ment : si l'on place un anneau h quelque distance de soi et qu'en fer- 
mant un œil on cherche à passer le doigt dans l'anneau, on ne peut en 
général y parvenir immédiatement et l'on se trompe sur le lieu réel où 
il se trouve; en ouvrant les deux yeux l'erreur n'est pas possible. Ccpen- 
dantavec un seul œil un parvient aisément à juger la position des objets; 
mais il faut examiner d'autres objets voisins, comparer leurs gran- 
deurs, leurs positions , et pour cela déplacer l'œil ; avec les deux yeux, 
ce jugement est produit instantanément, probablement en raison de 
l'habitude que l'éducation des yeux nous a donnée. Ce fait de l'instan- 
tanéité est prouvé en illuminant une pièce d'un appartement par la dé- 
charge d'une bouteille de Leyde; la lumière ne dure qu'un instant 

74. 
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très- court et cependaDt ce temps sulQt pour nous donner la notion 
de la position, de la grandeor et du relief des objets. 

On n'a cité ici qu'un petit nombre des exemples que l'onpoumit don- 
ner au siyetdes effets de la vision binoculaire, mais ils suffisent pour mon- 
trer que si dans l'état actuel de la science on ne peut donner une explica- 
tion complètement satisfiûsante des différentes circonstances qui peu- 
vent se présenter^ on peut dire d'une manière générale que la vision 
unique des objets avec les deux yeux vient de ce que les Images objec- 
tives formées par un objet sur les deux rétines, sans *6tra identiques, 
sont à peu près semblables, et de ce que la notion de la position de cet 
ol^iet résulte de la convergence des axes optiques verslui ; nous jugeons 
d'après cela qull est unique; c'est une question de jugement qué l'é- 
ducation des yeux et l'habitude nous a appris à porter. La vision 
simple avec les deux yeux dépend donc de la manière dont nous inter- 
prétons nos sensations (1). 

(1) Voir, pour plus de détails, Longet, Traité de physiologie, tnmo 2. — Giraod- 
Teulon, Physiologie et pathologie de la vision bùtoeulaire. Paris 1861. — HdmlioltSt 
Optique physiologique. 
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CHAPITRE PREMIER. 



S I. DieoÊmertei de Ifieéphore Ntepee et de ikiguem. Métkodet opération. 

A la fin dtt siècle dernier, comme on l'a vu dans les chapitres précé- 
dents, on connaissait quelques-uns des effets chimiques que la lumière 
peut produire, et entre autres la coloration que prennent plu^enrs com- 
posés d'argent; aussi ne doit<oa pas s'étonner que des physiciens et des 
artistes aient songé h en faire usage pour tracer, par l 'action de la lu- 
mière, les dessins qu'ils voulaient représenter. Alors Charles se servait 
dans ses cours d'un papier enduit prohablcnient d'un sel d'argent 
pour engendrer des silhouettes à l'aide de l'action lumineuse, et Wedge- 
wood, en 1802 (1), se proposait de copier des peintures de vitraux d'é- 
glise, ou des gravures, à l'aide d'enduitsd'azotale ou de chlorure d'aiigent 
sur du papierou de la peau ; quant aux images de la chambre noire, c'est- 
à-dire aux images vues dans cet appareil que Jean-Haptiste Porta avait 
découvert il y a trois siècles (2), Wedgewood .les trouvait trop fiables 

(t) Journal de Clnstitulion royale de la Grande-Bretagne, juin 1802. 

(2) Mo^ naturaUt Mrt quatumrtiive d» MiraevUs rerum nodtroiiHM, par Jran. 

Baiitislo Torla. La première édition en 4 livres a été publiée à Naples, en 155S ; dans le 
chapitre 2, à la page irs5, se trouve la description des elfetsdc la chand)re noire, qui était 
alors formée au moyen d'une ouverture faite à un volet^ et en iutroduiâant la Inmièradns 
la cbaubre à Faide d*ini miroir concave. 

Une autre édition publii'c à Naples trente ans après (1588) est en 20 livres; la description 
de la chambre noire se trouve au chap. 17. p. 3C6, et Porta indique comment, en plaçant 
ou lentille dei^ant l'ouverture de cette chambre , les objets sont vos avec plus do 
netteté. « ....SIchrjslallilum Icntera forarolid appoiie!>,jaii^darioia cernes... • 
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pour produire de refTet sur l'azotate d'argent dans an temps qui ne fttt 
pas trop ptoIoDgé* A peu prés à la môme époqae, H. Davy parv enait à 00* 
pier, sur des surfaces enduites de sels d'argent, de petits objets vus nu 
microscope solaire; mais aucun expérimentateur n'afait rendu la surface 
inactive après l'influence lumineuse» de foçonàcooienrer les empreintes 
formées. 

Vers 1814, Nicéphore Niepce (1) était retiré aux environs de Châ- 
lons- sur-Saône, et cherchait à fixer les images de la chambre noire; 
mais la substance impressionnable qu'il employait, le bitume de Judée, 
étant très-peu impressionnable, il porta particulièrement son attention 
sur Tapplication que Ton pouvait en faire à la reproduction photogra- 
phique des gravures; il découvrit que le bitume de Judée exposé à la lu- 
mière devient presque insoluble dans l'huile de naphte, alors que celui 
qui n'est pas impressionné est soluble, de sorte que la surface d'une 
plaque métallique peut recevoir un dessin formé de parties résineuses et 
f trc partiellement attaquée par des acides; ainsi il pouvait produire un 
dessin à la surface d'une plaque, lequel élait ensuite inaltérable à la lu- 
mière. En 1827 il présenta un mémoire sur ses travaux photographi- 
ques à la Société royale de Londres. Ayant appris que Da^étrre s'occu- 
pait du même sujet que celui qu'il traitait, il forma avec lai, en 1829, 
un acte d'associalioo pour l'exploitation en commun de leurs méthodes 
photographiques. 

Daguerre perfectionna d'abord les méthodes découvertes par Nicé- 
phore Niepce, maisbientôt il leur en substitua d'autres, qui lui étaient en- 
tièrement propres; en effet, en 1831 (S), en voulant noircir les fonds des 
lames de plaqué d'argent sur lesquelles étaient obtenus les dessins au 
bitume de Judée^ il exposa les parties découvertes de ces lames à l'action 
de la vapeur d'iode, et reconnut l'extrême sensibilité à l'influence de hi 
lumière de l'iodure d'argent formé à la surface de l'argent métallique. 
En 1835, après bien des.'essaiSjil découvrit la propriété remarquable que 
possèdent les parties impressionnées de la couche d'iodure d'argent de 
flxer les vapeurset en particulier lavapeur de mercure j il venait d'atteindre 

( 1) J'ai suivi ici VBxpoiUioH de la méthode de Daguerre, par Arago, qui se troaTc 
dam Im CoMpfetrnMlMile rÀeadimfede$teUmeu iê VnuUNi deFnniee^ t. 9, p. SSO, 

in aortt I8:<9. Depuis, on a publié birn des doruments sur la d^pouTerte delapliotographie; 
on i»eut consulter notamment un ouvrage que vient de Taire paraître M. V.Fouque, et quia 
pour titre > la Vérité sur rinventioD de la photograpliie ; liîstoire de Nicépbore Niepce. » 
(S) Commet nnâiudf FAtad. de» teknees, t. 9, p. 411. 
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le but si longtemps désiré, la fixation des images de la chambre noire. 
Daguerre perfectionna d'abord sa découverle, qui ne fut publiée que 
quatre ans après, en J839, cl qui fut l'objet d'une récompense nationale. 

Depuis cette époque on sait combien de recherches cette décou- 
verte a fait naitre et (piels sont les nombreux changements qu'ont subis 
les procédés à l'aide desquels on obtient les images de la chambre 
noire, à tel point que dans les méthodes photographiques actuelles on 
ne retrouve presque rien du procédé primitif de Daguerre. Des recher- 
ches dans le but de fixer les images de la chambre noire ont peut-être 
été faites en même temps que celles de Daguerre; mais c'est lui qui fil 
connaître la réaction si curieuse au moyen de laquelle une action chi- 
mique commencée par la lumière sur l'iodure d'argent et non encore ap- 
parente, peut être rendue appréciable par une action ultérieure, par 
l'action de la vapeur de mercure (voir page 75) , et la découverle de celte 
réaction a précédé l'observalion des effets de continuation de réduction 
des sels d'argent au moyen de certains réactifs, c'est-à-dire a conduit 
aux méthodes photographiques actuellement usitées. 

Bien que l'on n'emploie aujourd'hui le procédé de Daguerre que 
dans des circonstances spéciales ou pour des recherches scientifiques, 
comme on l'a vu précédemment, cependant ce procédé, avec les addi- 
tions qu'ila reçues, pouvant être considéré comme une méthode photo- 
graphique complète, il est intéressant d'eu exposer succinctement les 
principes. 

On peut diviser l'opération en six manipulations distinctes , qui 

sont : 

1° Le décapage et le polissage de la lame de plaqué d'argent, 

2" La formation de la couche sensible, 

3* L'exposition à la chambre noire, 

4» L'exposition de la lame à la vapeur mcrcurielle, 

5" Le lavage de la lame à l'hyposultite de soude, 

6* La fixation et le virage du dessin au moyen d'un sel d'or. 

Les cinq premières manipulations étaient connues de Daguerre; la 
sixième a été ajoutée depuis. 

Décapage et polissage. — La surface de la lame de plaqué doit être 
parfaitement décapée et bien polie, sans quoi des taches ou des raies 
. pourraient se trouver dans le dessin. On place la lame de plaqué dont 
l'épaisseur d'argent est /,„ rj'„ ou ■^{, demill. peu importe, après en avoir 
abattu les bords, sur un support fixé à une table comme le représente 
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la figure 54, et on la décape avec 
da tripoli hamecté d'essence de 
lavande au moyen d'an tampon 
de colon. Après avoir nettoyé ainsi 
cette lame, on passe encore sur sa 
surface un tampon de coton hu- 
mecté d'alcool , et quand elle est 
sèche, à l'aide d'un polissoir en 
peau et du rouge d'Angleterre, on 
lui donne le poli nécessaire pour la 
netteté de la formation de l'image. 
FmnaiUmût laeouehesêntihte. — Llodure d'argent impressionnable 
s'obtient simplement en exposant la lame de plaqué à linfloence de la 
vapeur d'iode. Pour régulariser l'action, on répand l'iode au fond d'une 
cuvette en porcelaine placée d'un côté d'une botte divisée en deux 

compartiments et représentée ci- 



contre, figure 53; l'autre cOté 
contient une secondecuvette, dont 
l'usage va être indiqué plus loin. 
A la surface de chaque cuvette 
glisse un verre dépoli faisant ti- 
roir. La partie supérieure de la 
botte est munie d'une rainure 
is> dans laquelle glisse un cadre qui 

reçoit la plaque d'argent, et que Ton peut amener successivement au- 
dessus de chaque cuvette de façon à la soumettre à l'influence des va- 
peurs qui en émanent. Si l'une des cuvettes contient de l'iode sur toute 
sa partie inférieure, la vaporisation de l'iode ayant lieu à la température 
ambiante, il se forme de l'iodurc d'argent à la surface de la lame. Quel- 
quefois, au lieu d'iode, on place un mélange d'iode et de magnésie dans 
la cuvette afin de disséminer davantage cette substance volatile. 

La durée de l'exposition de la lame d'argent à la vapeur d'iode dé- 
pend de la température extérieure, et peut varier de 2 à 3 minutes ; il 
faut s'arrêter quand la couche devient jaune d'or. Lorsqu'on ne connaît 
pas exactement le temps d'exposition pour atteindre cette épaisseur, 
bien que ropération doive se faire à l'abri de l.i lumière et qu'il ne 
faille pas exposer la lame h l'influence de la lumière diffuse, on sou- 
lève un peu la lame et on la regarde pendant un temps très-court a l'aide 
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ERRATA. 



Vw rrreur typ<)}iraphi<iu<< dti i" vohinic :i cli> roproduite dans le second : dans diOU" 

rcnts ptisîiap''s, au liru <lu nom crrit Herscholl, lisez : Henchel. 
Pa^e 21 , li^iio 11, au hca de : i)a A, lisci : On a. 

Page 58, ligue 17, au lieu de : Men de Prusse ( cyanora de fer ), lise» : Uen de Pmm 
\ douUe cyuofet CFe Cj^, (Fe* Cy')*, 9H0. j 

Page 06, ligne 30, au lieu de : le chlonire, Toijpde d'or... Uses : le chlorara el IVttyde 
d'or. 

Page 67. \\\ino 15, fin lieu de : Pliyi)Miii, lisez : Phipson. 
Page 70, ligue 20, au lieu de : c^aiiutL-rrile , Usa : cjaiioferride de pulas&iam. 
Page 72, ligne 13, au Ueude :c]ramliBnlte, Uses : eyenoferride de potaidnin. 
PagO 72, ligne 35, au tteu de i km cyanvre rooge de potassium, c^est-è-dire lecyano- 
fenite. Usez : ferricyanurr de potassium, c'est-à-dire le cyanofenide. 
Paf-o ir.n,Ii'^nc 1*», nu lieu </ff ; o\a1adc. lisez ; otalato. 
I'a};e lijiiic "îj, nu lieu de : inMilatino. lisez : insolalioa. 
Page lûl, ligne 18, au lieu de : n'a plu, tnci : ii a plus. 
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AVIS lOUR LE PLACEMENT DES PLANCHES DU S* VOLUME. 



Mettre à la page 81 la planche Gg. 13, représentant les raies du spectre solaire. 
Utettre à la page 342 la pjouche .colorée , gao^oie chromatique des couleurs 
finnchet. 
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